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Дробление и измельчение руд - одна из наиболее энергоемких и 
дорогостоящих операций. На горно-обогатительных фабриках общие 
капитальные и эксплуатационные расходы на операции дробления и 
измельчения составляют 50 – 70 %.  
Одной из основных статей расходов при измельчении руды являются 
затраты на мелющие тела и замену футеровки рабочих органов 
обогатительного оборудования. Так, при эксплуатации барабанных мельниц 
расходы на воспроизводство мелющих тел и футеровки достигают стоимости 
энергетических затрат, а иногда и превышают их. Такой высокий расход 
материалов обогатительного оборудования объясняется их интенсивным 
износом об абразивные горные породы в процессе дробления и измельчения.   
Ежегодно на воспроизводство изношенных деталей горно-обогатительного 
оборудования расходуется более 4 млн. т. металла или более 2,5 % от его 
производства в России. Поэтому разработка рациональных и обоснованных 
решений по повышению ресурса быстро изнашиваемых элементов горно- 
обогатительного оборудования является важной научной и практической 
задачей. 
Целью является повышение износостойкости футеровок шаровых 
мельниц на основе установления закономерностей изменения твердости их 
поверхностного слоя в результате наклепа, осуществляемого в режиме 
упрочняющей обработки. 
- определение рациональных параметров режима работы шаровой мельницы, 
при которых упрочняющая обработка футеровки шарами обеспечивает 
наибольшее приращение твердости ее поверхностного слоя; - установление 
зависимости приращения твердости поверхностного слоя материала 
футеровки в результате многократного ударного воздействия шаров от 
степени пластической деформации металла, достигаемой при работе 
мельницы в режиме упрочняющей обработки; 5 - определение зависимости 
скорости изнашивания материала футеровки в стационарном режиме 
измельчения апатито-нефелиновой руды в шаровой мельнице от твердости 
поверхностного слоя футеровки, достигаемой в результате наклепа; - 
усовершенствование графика технического обслуживания шаровых мельниц 












1. Технология металлургического производства 
 
1.1. Общая характеристика ОАО «Русал-Ачинск» 
 
ОАО «Русал-Ачинск» основан в 1970 году. Целесообразность 
организации в Красноярском крае производства глинозема определяется 
расположенными в 240км большими запасами нефелиновой руды и 
известняков, залегающих рядом с площадкой комбината, а также 
удобными транспортными связями с выходом через станцию Ачинск-2 
на транссибирскую магистраль. 
Здесь впервые в мире освоено производство глинозема из 
нефелиновых руд, выпуск кальцинированной соды, минеральных 
удобрений, поташа, металлического галлия, фтористого алюминия, 
силикатного кирпича. 
В состав АГК входят следующие производственные подразделения:  
а) Кия-Шалтырский нефелиновый рудник; 
б) Мазульский известняковый рудник; 
в) глиноземное производство; 
г) содо-поташное производство; 
д) ремонтная база; 
е) ТЭЦ. 
Структура комбината построена по единой технологической 
линии, предусматривающей комплексную переработку нефелинового 
сырья с извлечением из руд полезных компонентов, а также 
использования отходов, образующихся при основном производстве.  
В результате комбинат выпускает следующую продукцию: 
- глинозем металлургический; 
- соду кальцинированную; 
- поташ (калий углекислый); 
- галлий металлический черновой; 
- литье стальное и литье чугунное; 
- цильпебсы (мелющие тела). 
Проектная мощность комбината составляет по глинозёму 900 тыс. 
тонн в год. 
К глинозёмному производству относятся следующие основные 
переделы: 
- Сырьевой цех; 
- Цех спекания; 
- Цех гидрохимии; 
- Цех кальцинированной соды; 
- Цех кальцинации. 
В данной дипломной работе проведём анализ и разработку 




 В цехе гидрохимии осуществляется переработка спека с целью 
получения  гидроксида алюминия и содопоташного раствора.  
В состав цеха гидрохимии входит: 
- отделения выщелачивания (проточное и агитационное);  
- отделение обескремнивания; 
- отделение карбонизации.  
Назначение процесса выщелачивания заключается в  максимально 
возможном переводе в раствор из спека оксида алюминия,  оксидов  
натрия и калия и отделении раствора от белитового шлама.  
 
1.2 Описание аппаратурно-технологической 
схемы ОАО «Русал-Ачинск» 
 
Аппаратурно-технологические схемы производства глинозема – 
общая и по переделам  представлены на рисунке 1. 
Подготовка руды и известняка 
Нефелиновая руда после крупного дробления до размера кусков 
менее 300 мм на КШНР доставляется на комбинат в железнодорожных 
полувагонах. Разгрузка прибывающих вагонов производится на 
стационарных ваганоопрокидывателях. Руда с вагоноопрокидывателей 
поступает в приемный бункер, закрытый решеткой с размером ячеек 
350х400 мм, через разгрузочные течки на конвейеры и далее 
транспортируется в отделение, дробления руды, где осуществляется 
среднее и мелкое дробление на конусных дробилках типа  
КСД-2200, КМД-2200, КМД-2200ВД. Дробленая руда системой 
ленточных конвейеров подается в приемные бункера отделения 
подготовки шихты в блок размола и дозировки или на склад 
нефелиновой руды.   
Известняк с Мазульского рудника автотранспортом подается в 
отделение дробления известняка, состоящего из приемного устройства, 
корпуса крупного и среднего дробления, корпуса мелкого дробления, 
склада усреднения дробленого известняка. Дробленый известняк 
системой ленточных конвейеров подается в приемные бункера 
отделения приготовления шихты глиноземного производства.  
Каустификация сырьевого цеха 
Назначение блока каустификации - обжиг известняка, получение 
известкового молока и каустического раствора. Блок каустификации 
включает в себя две печи обжига известняка и узел каустификации.  
Обжиг известняка осуществляется в трубных вращающихся печах 
при температуре (900-1100) ° С. В качестве топлива используется мазут.  
Реакция обжига: 
СаС03 = СаО + СО2                                                                                        
8 
 
Известковое молоко получают гашением  извести подшламовой 
или промышленной оборотной водой последовательно в аппаратах 
«Микка» и  цепных мешалках:          
СаО + Н2О = Са(ОН)2                                                                
Из цепных мешалок известковое молоко откачивается в цех 
гидрохимии. 
Каустический раствор получается гашением извести карбонатным 
раствором в аппаратах «Микка» и цепных мешалках (каустицерах):   
Са(ОН)2+Na2СО3 =2NaOH+ СаС03                                                                
Пульпа из последнего каустицера направляется на двухъярусный 
сгуститель на осветление. Слив сгустителя - осветленный каустический 
раствор сливается в бак, затем подастся на контрольную фильтрацию на 
фильтр ЛВАЖ.-125.  
Отфильтрованный каустический раствор  откачивается в цех 
кальцинированной соды. Большая часть каустического раствора С 60 %) 
используется для нейтрализации бикарбоната натрия содового раствора, 
поступившего из цеха гидрохимии. Оставшаяся часть упаривается и 
откачивается в цех гидрохимии, где используется для химчистки 
баковой аппаратуры. 
Пески сгустителя, измельченная в мельницах крупка недопала с 
классификаторов и аппаратов «Микка», пульпа пыли газоочистки печей 
обжига репульпируются карбонатным раствором и направляются на 
осветление в сгуститель-промыватель. Осветленный карбонатный 
раствор с содержанием каустической щелочи 20 - 25 г/дм3 поступает в 
бак, из которого насосами подается на приготовление каустического 
раствора в аппарат «Микка». Пески сгустителя-промывателя 
объединяются с производственными стоками в сборной мешалке, из 
которой насосом откачивают в коррекционный бассейн.  
Отделение приготовления шихты сырьевого цеха 
Отделение приготовления шихты (ОПШ) предназначено для 
приготовления шихты с заданными характеристиками. 
Состав шихты характеризуют: 
- известняковый модуль; 
- молярное отношение суммы оксида кальция к диоксиду кремния  
 (М изв = l,07-(CaO/SiO2)); 
- щелочной модуль; 
- молярное отношение суммы оксидов натрия и калия в пересчете 
на Na2O к оксиду алюминия (Мщел.= 1,645-[ (Na2O +0,656К2О)/ А12О3]); 
- крупность помола, содержание фракции +0,08 мм, %; влажность 
(W), %; постоянство состава. 
Размол нефелиновой руды и известняка с добавлением оборотного 
раствора производят в трубных мельницах. Необходимые соотношения 
обеспечиваются с помощью подсистемы АСУТП «Пилот». 
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Нефелиновая руда поступает из отделения подготовки руды через 
систему ленточных конвейеров и сбрасывающей тележкой загружается в 
бункера, из которых через весоизмеритель подается в рудные мельницы. 
Туда же из коррекционного бассейна подается оборотный содовый 
раствор необходимой концентрации полученный путем смешения 
крепких и слабых растворов. Концентрация оборотного раствора 
задается из расчета получения в готовой шихте заданного щелочного 
модуля и влажности. 
Нефелиновая пульпа после мельниц поступает в мешалки (4,5 х 
4,5) м и через распределительный бачок подается на два гидроциклона. 
Пески гидроциклонов через песковые коробки возвращаются в 
мельницы, слив поступает в мешалку (3 х 3) м, затем перекачивается в 
сборную мешалку (7,5 х 9) м, из которой подается на вторую стадию 
домола нефелиновой пульпы. В целях повышения эффективности 
работы гидроциклонов предусмотрена подача дополнительно 
оборотного раствора и части слива гидроциклона в мешалку питания 
гидроциклонов. Нефелиновая пульпа после мельниц второй стадии 
собирается в сборной мешалке (7,5 х 9) м и затем распределяется по 
известняковым мельницам. 
Известняк из   отделения дробления известняка  через систему 
ленточных конвейеров и сбрасывающую тележку загружается в  
бункера, затем через весоизмерители подается в  известняковые 
мельницы, где происходит размол известняка совместно с нефелиновой 
пульпой и оборотным раствором. 
Нефелино-известняково-содовая пульпа через промежуточные 
мешалки (4,5 х 4,5)м собирается в сборную мешалку диаметром 7,5 м, 
высотой 9 м и затем распределяется по домольным мельницам четвертой 
стадии. После домольных   мельниц четвертой стадии размола через 
промежуточные мешалки (4,5 х 4,5) м шихта собирается в сборную ме-
шалку (7,5 х 9) м и насосами типа ГР-800/71 или NBB-200 
перекачивается в схемы проточного усреднения шихты в коррекционных 
бассейнах. Из схем проточного усреднения шихта перекачивается в 
расходные бассейны, откуда насосами подается на печи спекания. 
Избыток шихты по кольцевым трубопроводам возвращается в расходные 
бассейны. 
При приготовлении шихты для печей спекания стандартные 
значения модулей шихты периодически корректируются с учетом 
изменения состава сырья и зольности топлива для получения 
максимального извлечения полезных компонентов из спека.     
Цех спекания 
Цех спекания предназначен для спекания шихты во вращающихся   
печах с целью: перевода нерастворимого оксида алюминия, 
содержащегося в нефелиновой руде, в легкорастворимые соединения - 
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алюминаты натрия и калия - связывания диоксида кремния в трудно 
растворимое соединение - двухкальциевый силикат. 
Цех спекания состоит из двух печных отделений и отделения 
дробления спека. 
Шихта по кольцевому трубопроводу поступает в цех спекания и 
через дозирующее устройство наливом по течке подается в печь. 
Продвигаясь за счет вращения и наклона печи навстречу потоку 
отходящих газов к  топливному факелу в разгрузочном конце печи, 
шихта нагревается, в результате чего последовательно проходят 
процессы сушки шихты, разложения известняка, спекания.  
Факторами, определяющими эффективность процесса, скорость 
реакций, поведение материала в печи являются:  . 
- производительность; 
- состав шихты (показатели: тонина помола, Мизв, Мщел, W, 




В зависимости от температуры газового' потока и физико-
химических превращений шихты при спекании, печь условно делят на 
пять температурных зон: 
Первая зона - зона сушки. В ней происходит испарение внешней 
влаги шихты. 
           Вторая зона-зона подогрева. В этой зоне происходит 
удаление кристаллизационной влаги шихты и нагрев материала до 
температуры (600-800) °С. 
С целью интенсификации теплообмена между газовым потоком и 
материалом первая и вторая зоны оснащены цепными 
теплообменниками. Цепные теплообменники выполняют также 
функцию пылеулавливающих устройств и препятствуют обрастанию 
печи в зоне вязкого материала. 
Третья зона - зона декарбонизации. В этой зоне при температуре 
материала (850 -1000) °С происходит разложение известняка по 
реакции и начинаются процессы взаимодействия между 
компонентами шихты. 
 
СаСОз = CaO + CO2     ,           
                                       
Четвертая зона - зона спекания, где в присутствии жидкой фазы 
(плавленного материала) при температуре материала (1250-1280) °С 
завершаются процессы спекания с образованием основных 





(Na, K)2O*Al2O3*2SiO2+4CaO = (Na, К)2ОА1203 + 2(2CaO*SiO2)                                      
 
При отклонениях качества шихты от нормируемых показателей, а 
также при нарушениях температурного режима спекания количество 
других, нерасчетных фаз спека увеличивается, что приводит к снижению 
извлечения глинозема из спека. К. ним относятся: кальциевые 
алюмосиликаты, кальциевые алюмоферриты, кальциевые алюминаты, 
малощелочные алюминаты, алюмосиликаты натрия и другие. 
Пятая зона - зона охлаждения. В данной зоне в процессе 
охлаждения спека до (1150-900) °С завершается кристаллизация фаз 
спека. Охлаждение спека происходит за счет поступающего в печь 
воздуха. 
Окончательное охлаждение спека осуществляется в колосниковом  
холодильника «Волга-125С», за   счет принудительного прососа 
воздуха через 
слой спека, находящегося на колосниках холодильника. 
Перемещение спека в холодильнике происходит за счет возвратно-
поступательных движений колосниковых решеток. Нагретый в 
холодильнике воздух распределяется на два потока:  
- меньший, но более нагретый поток воздуха из горячей части 
холодильника поступает в печь за счет тяги, создаваемой запечными 
дымососами; 
- второй поток воздуха является сбросным. Он проходит систему 
газоочистки, состоящую из двух ступеней батарейных циклонов или 
циклонов НИИОГ A3 и аспирационным дымососом сбрасывается в 
атмосферу. Уловленная в  системе  аспирации холодильника спековая 
пыль сбрасывается на конвейера с основным потоком спека. 
Охлажденный спек дробится двумя параллельно установленными 
молотковыми дробилками и поступает в бункер-течку. В ту же бункер-
течку подается просыпь спека из-под колосникового пространства 
(транспортерами). Из бункеров-течек печей спек поступает на ленточные 
конвейера галереи ГК-20 и через перегрузочный узел галереи ГК-20 
конвейерами галереи ГК-21 подается в приемные бункера отделения 
дробления спека (ОДС). 
Охлажденный спек с печей спекания перевозится автомобильным 
транспортом в ОДС и системой конвейеров подается в общий поток на 
конвейера галереи ГК-2.  
В качестве топлива могут использоваться:  
- мазут с содержанием серы до 2 %; 
- технологическое топливо (или с добавлением к мазуту);  
- угольный порошок и мазут. 
Мазут подается для поддержания устойчивого горения факела. 
Количество мазута зависит от качества угля и наличия угольного 
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порошка и при благоприятных условиях доля угольного порошка может 
быть увеличена (до 100 %). 
Качество спека должно соответствовать требованиям СТП СМК 
09.04. Дополнительную информацию о качестве спека дает 
полуколичественная оценка содержания модификаций двухкальциевого 
силиката: α’-C2S, β-C2S и их отношение, которое не должно превышать 
0,5 (α’-C2S - низкотемпературная модификация, растворимая в 
алюминатных растворах, приводит к увеличению вторичных потерь 
глинозема в процессе выщелачивания спека. β-C2S - 
высокотемпературная модификация, более устойчивая в алюминатных 
растворах). 
Цех гидрохимии 
В цехе гидрохимии осуществляется переработка спека с целью 
получения  гидроксида алюминия и содопоташного раствора.  
Цех гидрохимии состоит из: 
- отделения выщелачивания (проточное и агитационное);  
- отделения обескремнивания; 
- отделения карбонизации. 
Назначение процесса выщелачивания заключается в максимально 
возможном переводе в раствор из спека оксида алюминия, оксидов 
натрия и калия и отделении раствора от белитового шлама.  
Алюминат натрия и калия при выщелачивании с избытком щелочи 
переходит в раствор. 
 
Na2O*А12О3 +Н2О =Na2O*Al2O3 + Н2О 
    спек                           раствор 
 
Двухкальциевый силикат в алюминатных растворах медленно 
разлагается. 
3(2CaO*SiO2)+2(Na2O*Al203)+2NaOH + 11H2О = 2(ЗСаО 
*А12О3*6Н2О) +3(Na2O*SiO2)  
2(Na2O*SiO2) +-Na2O*A12O3 + 4H2O=Na2O*Al203*2Si02*2H2O
+4NaOH    
В зависимости от качества спека, степени его измельчения, 
продолжительности и температуры выщелачивания меняется степень 
прохождения реакций. 
Образующиеся трехкальциевый гидроалюминат и 
гидроалюмосиликат натрия являются источниками вторичных потерь 
оксида алюминия при выщелачивании. 
Отделение выщелачивания-проточное 
Проточное выщелачивание спека проводится в две стадии:    
первая стадия - в трубчатых выщелачивателях; 
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вторая стадия - в стержневых мельницах с последующей 
промывкой шлама в системе сгустителей (на карусельных фильтрах 
промывается незначительное количество шлама).  
- шлам из мешалки узла индивидуального питания (УИП-2) 
поступает в «нулевой» репульпатор-«свечку»; 
- репульпируется сливом второго  сгустителя, откачивается в 
первый промывной  сгуститель; 
- пески (шлам) первого сгустителя выгружаются из конической 
части сгустителя и поступают в репульпатор - «свечку», 
реггульпируются сливом третьего сгустителя, откачиваются во второй 
сгуститель и т.д.; 
- слив первого промывного сгустителя откачивается в мешалку 
УОР оборотного раствора; 
- слив последнего (четвертого) сгустителя поступает на 
репульпацию шлама второгосгустителя; 
- в репульпатор предпоследнего (третьего) сгустителя подаётся 
горячая подшламовая вода; 
- пески последних (четвёртых) сгустителей поступают в 
репульпатор и откачиваются в мешалки шламоудаления, откуда 
насосами подаются на шламовое поле. 
Назначение карусельных фильтров - отделение жидкой фазы от 
твердой и окончательная промывка шлама. Фильтрующая ткань - 
капроновое полотно. Фильтрат откачивается в мешалку промвод и 
используется для промывки шлама в сгустителях. Для промывки шлама 
на фильтр подается горячая подшламовая вода с температурой 80 -90 °С. 
Шлам с паллет карусельных фильтров сбрасывается, репульпируется 
холодной подшламовой водой и откачивается в мешалки 
шламоудаления, откуда насосами подается на шламовое поле.  
Жидкая фаза пульпы отвального шлама (подшламовая  вода) после 
отстаивания на шламовом поле системой водозабора подается к 
насосной станции подшламовой воды, возвращается в технологический 
процесс для промывки шлама, используется для гидротранспорта шлама 
и др. целей. 
Для повышения мощности передела устанавливаются 
вертикальные аппараты и дополнительные сгустители.  
Отделение выщелачивания-агитационное 
Агитационное выщелачивание спека осуществляется в стержневых 
мельницах с последующей промывкой шлама в вертикальных аппаратах 
и затем в четырех параллельно работающих технологических нитках 
промывки (одна нитка промывки - 8 сгустителей, всего 32 сгустителя). 
Спек из силоса челюстным дозатором подается на ленточные 
конвейеры и далее в течки стержневых мельниц. В стержневые 
мельницы для выщелачивания спека подаются содощелочной раствор и 
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промвода. Из мельниц выходит пульпа с Ж:Т = 1,0 - 1,5 ёд. и со-
держанием частиц шлама 1 мм 15-25 % (остаток на сите +1,0 мм). 
Изменением расхода содощелочного раствора корректируется 
каустический модуль алюминатного раствора, а изменением расхода 
промводы - концентрация А12Оз в растворе. 
Пульпа из репульпаторов мельниц размола при Ж:Т = 3,0 - 4,0 ед. 
распределяется в вертикальные аппараты. 
В вертикальных аппаратах происходит классификация шлама по 
классу 0,2 мм и промывка крупной фракции горячей водой. Слив 
вертикальных аппаратов, содержащий мелкие частицы шлама поступает 
в головные сгустители четырех технологических ниток промывки.  
Осветлённый слив головных сгустителей насосами откачивается в 
отделение обескремнивания алюминатного раствора. 
Шлам из конусов головных сгустителей идет на промывку в 
систему последовательно работающих сгустителей при противоточном 
движении шлама и промводы. Во все сгустители для увеличения 
скорости осветления раствора подается флокулянт.  
Промытый и осаждённый в вертикальных аппаратах шлам 
содержащий частицы более 0,2мм, разгружается через конуса аппаратов 
и насосами направляется для измельчения в шаровые мельницы домола. 
Из мельниц домола шлам подается в хвостовые сгустители для 
сгущения. Сгущённые пески из конусов хвостовых сгустителей 
сбрасываются в репульпатор и откачиваются в мешалки шламоудаления, 
а слив поступает на репульпацию шлама по схеме противоточной 
промывки. 
Принципиальная схема промывки мелких частиц шлама, уходящих 
в сливвертикальных аппаратов: 
- пески (шлам) выгружаются из конической части сгустителя и 
поступают в репульпатор - «свечку»; 
- репульпируются промводой, являющейся сливом  последующего 
(через один) сгустителя. Слив первого промывного сгустителя 
откачивается в мешалки промвод узла оборотного раствора. В 
предпоследний репульпатор подается слив сгустителей домолотых пес-
ков вертикальных аппаратов и добавляется подшламовая вода.  
Отделение обескремнивания 
Назначение отделения обескремнивания - очистка алюминатного 
раствора от диоксида кремния   переводом диоксида кремния   в белый 
шлам и подогрев горячей водыдля отделений выщелачивания.  
Чистота алюминатного раствора характеризуется кремневым 
модулем - весовым отношением А12О3/SiO2 в растворе. Для 
гарантированного получения глинозема марки Г-00 очистку раствора, 
предназначенного для переработки в содовой ветви отделения карбони -
зации, проводят в две стадии до кремневого модуля 3000-4000 ед. 
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Первая стадия обескремнивания алюминатного  раствора 
осуществляется в батарее автоклавов непрерывного действия. Подогрев 
алюминатного раствора в батарее производится острым паром, 
поступающим с ТЭЦ с температурой 240-250°С. Нагревание растворов 
до определенной температуры значительно ускоряет процесс 
обескремнивания. 
Оптимальная температура автоклавного обескремнивания раствора 
составляет 150°С, продолжительность процесса - 2 часа. Снижение 
температуры ведет к уменьшению степени очистки растворов от 
диоксида кремния; Повышение температуры раствора свыше 150°С 
ускоряет процесс незначительно, но ведет к перерасходу пара, ускоряет 
износ оборудования. 
В общем виде процесс обескремнивания на первой стадии можно 
выразить как: 
1. Процесс обескремнивания - перевод растворенного Na2SiО3  в 
твердую фазу   натриевый алюмосиликат - 
Na2O*Al203*2Si02*2Н2О (или ГАСН) - основная реакция I стадии 
обескремнивания: 
      2NaA102+2Na2Si03+4Н2О=Na2O*Al203*2Si02-2H20 +4NaOH                        
2. Разложение твердой фазы   (2CaO*Si02 - 50-80 %), приходящей с 
алюминатным раствором с выщелачивания, приводит к потерям 
глинозема и щелочей в виде: 
Na2O*Al2O3*2SiO2*2H2O   (ГАСН)                                                                
ЗСаО*А12О3*nSiO2-(6-2n)H2O                                                                       
(гидроалюмосиликат кальция или гидрогранат, n=0.2/0.5) 
В результате автоклавной обработки алюминатных растворов 
содержание диоксида кремния в них снижается с 2-3 г/дм* до 0,2 г/дм3, 
что отвечает истинной растворимости гидроалюмосиликата натрия в 
алюминатных растворах, т.е. оставшееся содержание диоксида кремния 
является минимально возможным для данных условий. 
Автоклавное обескремнивание (первая стадия) осуществляется для 
всего потока алюминатного раствора с достижением кремневого модуля 
не менее 450 ед.. 
Вторая стадия обескремнивания алюминатного раствора, 
подаваемого в содовую ветвь карбонизации (70-80 % слива сгустителей 
первой стадии), осуществляется за счет ввода специально 
приготовленной известьсодержащей добавки – гидрокарбоалюмипата 
кальция (ГКАК) 4СаО*А12О3*n С02*11H2О из расчета 4-5 г по СаОакт на 
один литр общего алюминатного раствора.до содержания диоксида 
кремния, необходимого для полученияглинозема заданной марки (Г-000, 
Г-00, Г-0). 
Кристаллизация ГКАК протекает по реакции: 
4Са(ОН)2+Na2O*А12О3+Na2CO3+ag = 
=4CaO*Al2O3*nCO2*11H2O+4NaOH+ag,                                                    
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где ag - количество теплоты, выделяемое во время реакции  
При внесении ГКАК в алюминатный раствор после автоклавного 
обескремнивания начинается перестройка его метастабильной 
гексагональной решетки в устойчивую кубическую структуру С3АН6. 
Переход одной структуры в другую протекает через раствор. Глубокое 
поглощение диоксида кремния в момент трансформации решетки 
объясняется соизмеримостью скоростей перестройки решеток и 
изоморфного обмена 4[ОН]-<-> [SiO2]4, что обеспечивает практически 
полное осаждение диоксида кремния из алюминатных растворов в состав 
нерастворимых соединений - гидрогранатов кальция 
 
3Ca0*Al203*n*Si0?.*(6-2n)H2O,   где n = 0,1/0,2   
                                         
Крепкий алюминатный раствор из отделения выщелачивания 
поступает в приемные мешалки (поз. 500) отделения обескремнивания, 
из которых поршневыми насосами или «Углесосами» У-450-120 
подается в параллельно работающие автоклавные батареи непрерывного 
действия, предварительно подогреваясь в полочных подогревателях до 
температуры не менее 90°С. Каждая батарея состоит из девяти 
автоклавов и трех самоиспарителей (сепараторов). Подогрев 
алюминатного раствора в батарее производится острым паром в первом 
автоклаве. Обескремненная автоклавная пульпа из последнего автоклава 
батареи непрерывно выгружается в самоиспаритель первой ступени. Пар 
самоиспарителя первой ступени направляется: 
- на подогрев алюминатного раствора перед автоклавами в 
полочный подогреватель; 
- на подогрев раствора в схеме регенерации белого шлама;  
- на  подогрев воды для  промывки гидроксида алюминия и 
гидратной пульпы в репульпаторах БОУ-40 отделения карбонизации. 
Автоклавная пульпа из самоиспарителя первой ступени 
последовательно проходит через самоиспарители второй и третьей 
ступеней. Пар самоиспарителя второй и третьей ступеней используется 
для подогрева воды для отделений выщелачивания. Часть пара второй 
ступени используется для подогрева алюминатного раствора перед 
автоклавами и подогрева пульпы в схеме регенерации шлама. После 
само и спарите ля третьей ступени автоклавная пульпа сгущается в 
однокамерных сгустителях с добавлением флокулянта.  
Часть слива сгустителей (20 т- 30) % подается на контрольную 
фильтрацию обескрем-ненного раствора на фильтрах ЛВАЖ-125. 
Алюминатный раствор после контрольной фильтрации откачивается в 
приемный бак отделения карбонизации и поступает в головной 
декомпозер содощелочной ветви. Сгущенный продукт однокамерных 
сгустителей - белый шлам первой стадии обескремнивания, 
17 
 
направляется в узел регенерации оксида алюминия из белого шлама и 
смешение с оборотным белым шламом II стадии. 
Раствор после автоклавного обескремнивания (80-70) %, 
осветленный в сгустителях первой стадии, распределяется по батарям 
второй стадии обескремнивания, состоящих из 6 мешалок каждая, с 
добавлением обескремнивающей добавки - ГКАК. Процесс 
обескремнивания в мешалках происходит при температуре (80-90) °С 
втечение 3-4 ч. Обескремненный раствор отделяется от твердой фазы 
(белого шлама второй стадии) сначала на сгустителях, затем на 
фильтрах ЛВАЖ-125 контрольной фильтрации и откачивается в 
приемный бак отделения карбонизации.  
Приготовление известь содержащей добавки 
(гидрокарбоалюмината кальция) производится путем смешения 
охлажденного до 60°С (вакуумное охлаждение) алюминатного раствора 
второй стадии обескремнивания и известкового молока при 
соотношении (2-3)/1 и выдержки в течение 1-2 часов. Готовая 
карбоалюминатная смесь дозируется по батареям второй стадии 
обескремнивания: (77-85) % - в первые мешалки, остальное - во вторые 
мешалки батарей - дробная дозировка. 
Белый шлам второй стадии, отделенный в сгустителях, с 
добавлением шлама I стадии, дозируется в необескремненный 
алюминатный раствор перед автоклавным обескремниванием  из расчета 
содержания твердого с дренажа приемных мешалок алюминатного 
раствора (поз.500) – 30/4О г/дм3, а избыток шлама откачивается в узел 
регенерации. Регенерация оксида алюминия из белого шлама 
производится за счет разложения трехкальциевого гидроалюмосиликата 




+4NaOH+4Н2О+n/2Na2O*Al2O3*2SiO2*2H2O(n<0,2)          
                                    
Смешанный белый шлам фильтруется на головных фильтрах БОУ-
40, затем репульпируется в мешалках содовым раствором при Ж/Т =(2,2-
3,6)/1,-нагревается до температуры (90-95) °С вторичным паром 
сепаратора первой и второй ступеней, выдерживается в мешалке 2 ч, 
фильтруется на хвостовых фильтрах Б ОУ-40. Отфильтрованный белый 
шлам репульпируется содовым раствором в мешалках и направляется в 
отделение подготовки шихты сырьевого цеха. 
Фильтрат первой фильтрации с головного БОУ-40 направляется в 
сгуститель первой стадии и после контрольной фильтрации 
направляется в содощелочную ветвь карбонизации, или (реже) на 
вторую стадию обескремнивания. Фильтрат.второй фильтрации (с хво-
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стового БОУ-40) по составу соответствует содощелочному раствору и 
направляется в отделение агитационного выщелачивания.          
Отделение карбонизации 
 Назначение отделения карбонизации - разложение алюминатного 
раствора с получением гидроксида алюминия, содобикарбонатного и 
содощелочного растворов. 
Разложение алюминатного раствора осуществляется  по двум 
ветвям: 
 -содовой, где перерабатывается глубокообескремненный раствор с 
кремневым модулем не менее 3000 ед. по способу двухстадийной  
карбонации с довыкручиванием; 
-содощелочной, где перерабатывается обескремненный раствор с 
кремневым модулем не менее 450 ед. способом декомпозиции. 
Карбонизация алюминатных растворов осуществляется 
барботированием через раствор смеси газов, содержащих COi. Сущность 
процесса состоит в нейтрализации едкой щелочи с образованием соды:  
2NaOH+CO2 = Na2CO3+H2О                                                                        
При взаимодействии алюминатного раствора с углекислым газом, 
содержание каустической щелочи уменьшается, что ведет к снижению 
стойкости алюминатного раствора и выделению гидроксида алюминия в 
осадок: 
NaAl(OH)4 + CO2 = Al(OH)3   +NaHCO3                                                                                
При глубокой карбонизации, проводимой на второй стадии (в 
присутствии карбонатной и бикарбонатной щелочей), происходит 
разложение оставшегося алюмината натрия с образованием 
гидроалюмокарбоната натрия (Na2О*А12Оз*2СО2*4Н2О): 
2Na(Al(OH)4) + 2NaHCO3 = Na2O*A12O3*2CO2*4H +2NaOH                  
образование бикарбоната  Na2CO3+CO2+H2O=2NaHCO3                   
 
Выделение гидроксида алюминия в содощелочной ветви 
происходит за счет гидролиза алюмината натрия в присутствии 
«затравочного» гидроксида при интенсивном перемешивании и 
снижении растворимости гидроксида алюминия; в растворе при 
естественном снижении температуры пульпы на (8-10)°С к концу 
процесса, либо на (12-15)°С при принудительном охлаждении за счет 
использования вакуум - охладителей. 
            затравка 
NaAl(ОH)4=А1(ОН)3+  NaOH           
                                                         
Алюминатный раствор после второй стадии обескремнивания из 
приемного бака (поз, 603) насосами откачивается в головной 
карбонизатор многокорпусной батареи карбонизаторов первой стадии. В 
головной карбонизатор подается также «затравочный» гидроксид 
алюминия, полученный после первой стадии карбонизации, 
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алюмокарбонат натрия, полученный на второй стадии карбонизации. 
Перемещение пульпы от первого до последнего карбонизатора 
осуществляется самотеком по перетокам и транспортными аэролифтами. 
Дымовые газы печей спекания с температурой 160°С с 
запыленностью до 0,5 г/нм3 подаются в скруббер-электрофильтры КМ-21 
по газоходу Ф1600 мм. 
Для грубой очистки газа используются керамические кольца 
«Рашига» 100x100 (120x120), которые уложены в скруббере на двух 
площадках. Эти площадки орошаются оборотной водой с УВС-1. 
Для тонкой очистки газа в верхней части КМ-21 находится 
электрофильтр, состоящий из двух секций: А и Б Площадь активной 
зоны электрофильтра 21м . 
Выход газа из нагнетателя составляет: температура 45-50°С, 
запыленность не более 0,02 г/нм3. 
Дымовые газы, содержащие оксид углерода, подаются в 
опущенные через крышку карбонизатора, барботеры на глубину 5 м. от 
уровня раствора в каждом аппарате. Перемешивание пульпы в 
карбонизаторах происходит в основном за счет газа, подаваемого на 
нейтрализацию каустической щелочи в растворе и воздушных 
перемешивающих аэролифтов. В последний карбонизатор или емкость 
газ не подается. Он служит в качестве затвора-выгружателя для 
стабилизации уровня в газируемых карбонизаторах. Из последнего 
карбонизатора пульпа поступает в сборные мешалки, а затем на 
сгущение в одноярусные cгустители.  
Нижний продукт сгустителей - «затравочный» гидроксид 
алюминия делится на три части:  
- небольшая часть направляется   в головной карбонизатор с целью 
кристаллизации гидроксида алюминия и снижения щелочи в получаемом 
продукте; 
- вторая часть откачивается на узел  фильтрации продукционного 
гидроксида для снижения нагрузки на содощелочную ветвь;   
-остальная часть откачивается в головной декомпозер 
содощелочнои ветви  в качестве затравки для ускорения разложения 
раствора. 
Верхний продукт сгустителей  - карбонатно-каустический раствор, 
с содержанием (3-5) г/дм3 каустической щелочи и (2-4) г/дм3 оксида 
алюминия собирается в мешалки  и затем откачивается:        
- на вторую стадию карбонизации; 
- в содощелочнои раствор для агитационного выщелачивания;  
- в отделение приготовления шихты;       
- в блок каустификации сырьевого цеха. 
Карбонизаторы второй стадии объединены в батареи по четыре 
корпуса. В хвостовые карбонизаторы газ не подается, сюда возвращается 
часть сгущенной алюмокарбонатной пульпы из мешалки, получаемой в 
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этой же ветви. Карбонизация на второй стадии заканчивается при 
содержании (5-10) г/дм3 бикарбоната натрия. 
Пульпа из последнего карбонизатора второй стадии откачивается 
на две батареи декомпозеров содовой ветви, где при воздушном 
перемешивании и естественном охлаждении происходит 
довыкручивание оксида алюминия в алюмокарбонат натрия. Пульпа из 
последнего декомпозера поступает на сгустители. Нижний продукт 
сгустителя - алюмокарбонатная пульпа собирается в мешалке  и делится 
на две части: одна часть возвращается в последний карбонизатор второй 
стадии, а другая часть откачивается в головной карбонизатор первой 
стадии карбонизации. Верхний продукт сгустителя-содобикарбонатный 
раствор собирается в мешалках , откуда откачивается на фильтры 
ЛВАЖ-125 для контрольной фильтрации. Чистый содобикарбонатный 
раствор поступает в баки,из которых перекачивается в цех 
кальцинированной соды для получения содопродуктов. Мутный 
содобикарбонатный раствор поступает в бак и используется для 
репульпации белого шлама отделения обескремнивания на стадиях 
регенерации из него А12О3 и гидротранспорта на приготовление шихты. 
Алюминатный раствор после первой стадии обескремнивания из 
бака откачивается в головной декомпозер содощелочной ветви, 
смешивается с "затравочным" гидроксидом алюминия, поступаю-щим из 
мешалки, распределяется на две батареи декомпозеров, где при 
интенсивном перемешивании около двух суток  из раствора выделяется  
гидроксид алюминия, а каустический  модуль раст-вора  повышается до 
3,2 – 3,6 ед. 
Перемешивание пульпы в декомпозерах осуществляется 
аэролифтами, а транспортировка - транспортными аэролифтами. Пульпа 
из последнего декомпозера поступает на сгустители.  
Верхний продукт сгустителя - содощелочной раствор, поступает в 
мешалки, из которых насосом подается на контрольную фильтрацию на 
фильтры ЛВАЖ-125, фильтрат поступает в баки. Из баков содощелочной 
раствор откачивается в отделения выщелачивания на приготовление 
оборотного раствора. 
Нижний продукт сгустителей продукционная пульпа, собирается в 
мешалки,откуда перекачивается на фильтрацию и промывку на 
барабанных вакуумных фильтрах БОУ-40 совместно с частью нижнего 
продукта сгустителей,т.е. с большей половиной «затравочного» 
гидроксида. 
На промывку гидроксида алюминия подается горячая вода. 
Фильтрат с первой ступени фильтрации (головного БОУ -40) собирается 
в мешалку и возвращается в содощелочные сгустители.  
Крепкая промвода со второй ступени фильтрации (промывного 
БОУ-40) собирается в мешалку, отстаивается и откачивается в баки 
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горячей воды отделения обескремнивания и в другие точки взамен 
подшламовой воды. 
Слабая промвода с третьей ступени фильтрации (хвостовой БОУ-
40) откачивается для промывки гидроксида алюминия в течку головных 
БОУ-40. 
Промытый гидроксид алюминия подается для прокаливания.в  цех 
кальцинации системой конвейеров, либо на склад. 
Цех кальцинации 
В цехе кальцинации осуществляется прокаливание гидроксида 
алюминия во вращающихся печах. Материал проходит ряд 
температурных (технологических) зон, отвечающих определенным 
стадиям превращения прокаливаемого гидроксида алюминия: 
- зона сушки - температура материала от 70 до 200 °С, происходит 
полное удаление гигроскопической влаги; 
- зона обезвоживания или дегидратации, температура материала от 
200 до 900 °С, полностью удаляется кристаллизационная влага и 
гидрокисид алюминия превращается в глинозем:  
                       225 °С                             (500 - 900) °С 
А1(ОН)3---------►А1ООН---------------►γ-А12О3                                                 
гидроксид               бемит                   низкотемпературная                                 
алюминия                                                   модификация  
        (гиббсит)                                               оксида алюминия  
- зона прокаливания - глинозем нагревается до температуры (1200-
1250)  С,  происходит частичная перекристаллизация гамма - глинозема 
в альфа-глинозем. 
       
                1200 °С 
 γА12О3 ----------► α-А12Оз                     
- зона охлаждения - температура материала падает до температуры 
(900-1000) °С.  
Охлаждение, происходит за   счет теплообмена между глиноземом 
и поступающим воздухом. Дальнейшее охлаждение осуществляется в 
холодильниках кипящего слоя (КС). 
При   кальцинации   гидроксида алюминия   во вращающихся   
печах имеет место большой пылевынос. 
В отделении дробления известняка осуществляется дробление 
известняка и подача его в приемные бункера отделения мокрого размола 
глиноземного производства и в блок каустификации, где производится 









2. Эксплуатация и ремонт 
 
Производительность труда в машиностроении находится в прямой 
зависимости от технического состояния рабочих машин и механизмов, их 
бесперебойной работы и точности. Поэтому для достижения высоких темпов 
роста производительности труда в машиностроении в широком плане 
проводится работа по совершенствованию организации ремонта 
промышленного оборудования, внедрению в ремонтную практику 
прогрессивной технологии выполнения ремонтных работ. 
Современное технологическое оборудование представляет собой 
сложный комплекс механизмов и аппаратов. В промышленности появляется все 
больше поточных и автоматических линий, для успешного функционирования 
которых необходима безотказная работа каждого входящего в них агрегата. 
Роль механиков, обслуживающих современное оборудование, ис-
ключительно ответственна, требует хорошего знания оборудования и умения 
квалифицированно выполнять профилактический ремонт. Чтобы отвечать 
этим высоким требованиям, техник-механик должен усвоить основы 
технологии ремонта, получить хорошую общетехническую подготовку и иметь 
достаточные общие технические знания. 
Главные задачи работников ремонтной службы предприятий — 
обеспечение бесперебойной работы и хорошего технического состояния 
оборудования. Обязанностью механика является наблюдение за строгим 
выполнением правил технической эксплуатации. Ремонт должен выполняться 
на основе прогрессивной технологии с применением оснастки, повышающей 
производительность труда и обеспечивающей высокое качество ремонта. 
Важное значение имеет также снижение стоимости ремонта и сокращение его 
сроков. 
В связи с быстрым развитием техники у некоторых из ранее выпу-
щенных машин еще до физического износа наступает «моральный износ», т. е. 
их технические характеристики перестают соответствовать уровню развития 
производства. Важной задачей ремонтников является 
совершенствование таких машин в процессе ремонта с 
приближением их характеристик к данным современных машин того же 
назначения. 
Кроме ремонта оборудования технику-механику по ремонту при-
ходится осуществлять монтаж оборудования, изготовлять нестандартное 
оборудование, средства автоматизации и механизации. Таким образом, 
механики и ремонтники цехов машиностроительных заводов в своей 
практической работе решают широкий круг вопросов, что определяет 







2.1 Характеристика основного технологического оборудования 
  
Для ремонта оборудования выбираем следующие количество 
технологического оборудования. На основании справочных материалов 
определяем нормативы периодичности, продолжительности и трудоёмкости 
ремонтов основного технологического оборудования. 









































































































































































































































































































2.2 Определение количества и видов ремонтов 
 
Количество и виды технических обслуживаний и ремонтов являются 
исходной информацией для составления годового и месячного графиков 
ремонтных работ по каждой единице принятого к эксплуатации 
оборудования. 
Количество и виды технических обслуживаний и ремонтов определяем 
аналитическим методом. Расчеты проводим для каждого типа оборудования 
на календарный год, в зависимости от планируемой выработки на год. 
Шаровая мельница 
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где К2Т1ТТО ТТТТ ...,, продолжительность,  соответственно, одного 
технического обслуживания, первого текущего, второго текущего и т.д., 






ТО NNNN ...,, число в цикле, соответственно, 
технического обслуживания, первого текущего, второго текущего и т.д., 
капитального ремонтов, ед.;  
К  - ремонтный цикл машины, ч.;  
ТГ  - номинальный фонд времени работы оборудования, год. ТГ принимают 
равным 8760ч. 
 
Планируемая выработка на год, час определяется по формуле: 
Нг = Тг·knu – Тр = 8760·0,9 – 202 = 7682 ч 
где  9080k nu ,, планируемый коэффициент использования машин в смену; 











N КГk  
НК - выработка машины от предыдущего капитального ремонта, ч. Для 
оборудования, эксплуатируемого на предприятии до начала планируемого 
года, НК принимают по данным предприятия. Для оборудования, вводимого в 
эксплуатацию в начале планируемого года ( в том числе принятого в проект), 
НК = 0, но в нашем случае принимаем, что, Нк =2410 часов. 







n k  
Выработка машин от предыдущего первого ремонта: 
Нт = Нк – Т ·n  = 2410 – 4080 ·0 = 2410 ч 














Целое число проведенных технических обслуживаний со времени работы 
















n k  
Выработка машины от предыдущего технического обслуживания: 
Нто = Нк –То ·n0 =2410 – 680·3=370 ч 

















Трубчатый выщелачиватель  
Количество часов, затрачиваемых на ремонт в плановом году: 
 
где ТГ  - номинальный фонд времени работы оборудования, год. ТГ 







Планируемая выработка на год, час определяется по формуле: 
Нг = Тг·knu – Тр = 8760·0,9 – 966 = 6918 ч 
где  9080k nu ,, планируемый коэффициент использования машин в смену; 











N КГk  
НК - выработка машины от предыдущего капитального ремонта, ч. Нк =3594 
ч. 







n k  
Выработка машин от предыдущего первого ремонта: 
Нт = Нк – Т ·n =3594 – 2920·1=674 ч 














Целое число проведенных технических обслуживаний со времени работы 








n k  
 Выработка машины от предыдущего технического обслуживания: 
Нто = Нк –То ·n0 =3594 – 730·4=674 ч 
































где ТГ  - номинальный фонд времени работы оборудования, год. ТГ 







Планируемая выработка на год, час определяется по формуле: 
Нг = Тг·knu – Тр = 8760·0,9 – 170 = 7714 ч 
где  9080k nu ,, планируемый коэффициент использования машин в смену; 











N КГk  
НК - выработка машины от предыдущего капитального ремонта, ч. Нк =9806 
ч. 







n k  
Выработка машин от предыдущего первого ремонта: 
Нт = Нк – Т ·n =9806 – 8760·1=1046 ч 














Целое число проведенных технических обслуживаний со времени работы 








n k  
 Выработка машины от предыдущего технического обслуживания: 
Нто = Нк –То ·n0 =9806 – 1460·6=1046 ч 
















Конический сборник  
Количество часов, затрачиваемых на ремонт в плановом году: 
 
где ТГ  - номинальный фонд времени работы оборудования, год. ТГ 







Планируемая выработка на год, час определяется по формуле: 
Нг = Тг·knu – Тр = 8760·0,9 – 41 = 7843 ч 
где  9080k nu ,, планируемый коэффициент использования машин в смену; 



































N КГk  
НК - выработка машины от предыдущего капитального ремонта, ч. Нк =27197 
ч. 







n k  
Выработка машин от предыдущего первого ремонта: 
Нт = Нк – Т ·n =27197 – 8760·3=917 ч 














Целое число проведенных технических обслуживаний со времени работы 








n k  
 Выработка машины от предыдущего технического обслуживания: 
Нто = Нк –То ·n0 =27197 – 2920·9=917 ч 
















Карусельный фильтр  
Количество часов, затрачиваемых на ремонт в плановом году: 
 
где ТГ  - номинальный фонд времени работы оборудования, год. ТГ 







Планируемая выработка на год, час определяется по формуле: 
Нг = Тг·knu – Тр = 8760·0,9 – 798 = 7086 ч 
где  9080k nu ,, планируемый коэффициент использования машин в смену; 











N КГk  
НК - выработка машины от предыдущего капитального ремонта, ч. Нк =10434 
ч. 







n k  
Выработка машин от предыдущего первого ремонта: 
Нт = Нк – Т ·n =10434 – 1460·7=214 ч 



























Целое число проведенных технических обслуживаний со времени работы 








n k  
 Выработка машины от предыдущего технического обслуживания: 
Нто = Нк –То ·n0 =10434 – 730·14=214 ч 

















Ленточный конвейер  
Количество часов, затрачиваемых на ремонт в плановом году: 
 
где ТГ  - номинальный фонд времени работы оборудования, год. ТГ 







Планируемая выработка на год, час определяется по формуле: 
Нг = Тг·knu – Тр = 8760·0,9 – 92 = 7792 ч 
где  9080k nu ,, планируемый коэффициент использования машин в смену; 











N КГk  
НК - выработка машины от предыдущего капитального ремонта, ч. Нк =10607 
ч. 







n k  
Выработка машин от предыдущего первого ремонта: 
Нт1 = Нк – Т1 ·n1 = 10607 – 8760·1=1847 ч 














Целое число проведенных технических обслуживаний со времени работы 








n k  
 Выработка машины от предыдущего технического обслуживания: 
Нто = Нк –То ·n0 =10607 – 730·14=387 ч 































Количество часов, затрачиваемых на ремонт в плановом году: 
 
где ТГ  - номинальный фонд времени работы оборудования, год. ТГ 







Планируемая выработка на год, час определяется по формуле: 
Нг = Тг·knu – Тр = 8760·0,9 – 704 = 7180 ч 
где  9080k nu ,, планируемый коэффициент использования машин в смену; 











N КГk  
НК - выработка машины от предыдущего капитального ремонта, ч. Нк =5960 
ч. 







n k  
Выработка машин от предыдущего первого ремонта: 
Нт = Нк – Т ·n =5960 – 4380·1=1580 ч 














Целое число проведенных технических обслуживаний со времени работы 








n k  
 Выработка машины от предыдущего технического обслуживания: 
Нто = Нк –То ·n0 =5960 – 730·8=120 ч 


















2.3 Организация ремонтных работ 
 
В соответствии с определенным количеством и видами технических 
обслуживаний или ремонтов составляют годовой, месячный или 
перспективный график ППР. 
 В графике указывают расчетное количество и виды технических 














знаменателе). Например, 3Т0/4 –  три технических обслуживания каждое 
продолжительностью 4 часов; Т2/312 – второй текущий ремонт 
продолжительностью 312 часов. 
В производственной деятельности в графиках ППР предусматривают 
строки для указания в них плановых и фактических, сроков выполнения 
отдельных ремонтов по каждой машине.  
В графиках ППР, особенно при большом количестве оборудования, 
количество и виды технических обслуживаний и ремонтов располагают 
равномерно по кварталам, месяцам планируемого года и числам текущего 
месяца, с целью исключения такой ситуации, при которой может оказаться 
запланированных ремонтов для большинства эксплуатируемых машин в одно 
и тоже время. При такой ситуации, во-первых, возникает в определенный 
период чрезмерное увеличение объема ремонтных работ, существенно 
превышающее реальную мощность ремонтной базы, что может привести к 
срыву графика ППР;  во-вторых, остановка одновременно большого 
количества оборудования на ремонт может снизить запланированный объем 
вырабатываемой продукции; в-третьих, возможен разрыв в непрерывном 
взаимодействии технологического оборудования. 
С целью равномерности распределения количества и видов 
технических обслуживаний и ремонтов в графике ППР на начальной стадии 
эксплуатации машины возможно незначительное отклонение от нормативов 
периодичности ремонтов. 
2.4 Расчет численности ремонтного персонала 
Численность ремонтного персонала рассчитываем по методу нормативной 
трудоемкости, который является наиболее точным 













TO ttt ,,  нормативная среднегодовая трудоемкость технических осмотров 





1T ttt ,,  нормативная среднегодовая трудоемкость первых текущих ремонтов 





2T ttt ,, нормативная среднегодовая трудоемкость вторых текущих ремонтов 





K ttt ,, нормативная среднегодовая трудоемкость капитальных ремонтов, чел-
ч.; n21 NNN ,, число единиц отдельных видов оборудования, принятых к 
эксплуатации.                                                         




















TOН NttttNttttТ ...   nnKn2Тn1ТnТО Ntttt ...
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где: α = 1,4÷1,7 – коэффициент, учитывающий выполнение внеплановых 
работ; 
КП.В.= 1,1÷1,15 –  коэффициент выполнения норм выработки рабочими; 
Др – номинальный годовой фонд времени одного рабочего, ч. 
Др = (365 –В –П –О ) kn = (365 – 96–12–50)·0,97 = 201 ч 
где: В – количество выходных дней в планируемом году; 
     П – количество праздничных дней в году; 
     О – средняя продолжительность отпуска производственных рабочих; 
     kn = 0,95÷0,98 – коэффициент, учитывающий потери времени рабочего по 
уважительным причинам; 
Ориентировочный штат ремонтных рабочих: 
 
Ориентировочный штат ремонтных рабочих по профессиям от 
плановой численности составляет, % 
 
1. Слесаря и электрослесари ––––––  60% ––––––– 112 чел. 
2. Токари-станочники –––––––––––– 20% ––––––– 37 чел. 
3. Кузнецы, прессовщики ––––––––– 10% ––––––– 19 чел. 
4. Электрогазосварщики –––––––––– 5% –––––––– 9 чел. 
5. Прочие ––––––––––––––––––––––– 5% –––––––– 9 чел. 
 
Численность вспомогательных и подсобных рабочих: 
Мв = М·(0,10÷0,12)= 186·0,11=20 чел 
Численность инженерно-технических работников: 
Ми = (М+Мв)·(0,07÷0,09)= (186+20)·0,08=16 чел 
Численность счетно-нормировочного состава: 
Мс = (М+Мв+Ми)·(0,04÷0,05)= (186+20+16)·0,045=10 чел 
Численность младшего обслуживающего персонала: 
Мм = (М+Мв+Ми+Мс)·(0,02÷0,03) = (186+20+16+10)·0,025 =6 чел 
 
Численность всего работающего персонала по категориям заносим в таблицу  
 
Таблица 5 - Численность всего рабочего персонала 
Категория рабочих Количество 
человек 
1. Вспомогательные и подсобные рабочие 20 
2. Инженерно-технические работники  16 
3. Счетно-нормировочный состав 10 





2.5 Расчет станочного оборудования 
 
Количество станков определяют по формуле: 












                                  
δ = 0,3÷0,35 – коэффициент станочных работ; δ = 0,325 
m - число смен работы станков в сутки, обычно m = 2;   
D = 2040 часов -годовой фонд рабочего времени одного станка;  









Распределение станков по их типам производят, пользуясь следующими 
приближенными соотношениями, %: 
токарно-винторезные –––––––––––– 30% ––––––13 
сверлильные–––––––––––––––––––– 15% ––––––6 
фрезерные–––––––––––––––––––––– 15% ––––––6 
строгальные––––––––––––––––––––   5% ––––––2 
заточные–––––––––––––––––––––––– 10% –––––4 
электрогазосварочные посты––––––– 5% ––––––2 
прочие–––––––––––––––––––––––––– 5% ––––––2 
 
Рассчитанное оборудование заносим в таблицу 6 с указанием ко-
личества, типов и марок станков. 
 
 
Таблица 6 - Количество типов и марок станков 




1680 Токарный (универсальный) 3 
Блоки 660т 
опоры в сборе, 
оси 
КУ63 Токарно-карусельный (2-х стоечный) 3 Бочки 
163 Токарно-винторезный 3 Валы, крышки, кольца 
165 Токарно-винторезный 2 Ступицы ВМ-75, полумуфты 
1М55




2М57 Сверлильный 3 Отверстия в 
крышке, 
корпусе 2Н55 Сверлильный 3 
Фрезерные станки 
6610 Фрезерный 3 Корпус ВМ-75 
6М13
П Фрезерный  3 Крышки ВМ-75 
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Строгальные станки 7210 Продольно-строгальный  2 Разъём ВМ-75 



















2.6 Проектирование ремонтной базы 
 
Расчет производственных площадей. 
Расчет производственных площадей в зависимости от типа ремонтного 
предприятия, объема ремонтных работ проводят следующими способами: по 
рассчитанному станочному оборудованию, по количеству производственных 
рабочих и по площади цеха, занятой оборудованием.  
По рассчитанному станочному оборудованию производственные 
площади механического отделения (цеха) определяют в зависимости от 
удельных площадей; м2: 





ocmi fNF  
где F - площадь производственных помещений, м2;  
Ncт - количество оборудования определенного типа; n - количество 
станков i-го типа; fo - удельная площадь, приходящаяся на единицу 
оборудования, м2. 
В удельной площади, приходящейся на единицу оборудования, кроме 
площади станка, учтены: рабочее место станочника, площадка для установки 
инструментального шкафа, стеллажей для деталей, простейших подъемно-
транспортных устройств, проходы и проезды между станками. 
В зависимости от габаритных размеров и массы, станки делят на 
группы, которым соответствует удельная площадь на станок, согласно 
таблице 7 
 
         Таблица 7.  Удельная площадь, приходящаяся на единицу оборудования 
Группа 
станков 




Мелкие До 600 До 1200 10-12 
Средние До 2000 До 4000 15-25 
Крупные До 4000 До 8000 30-45 












По количеству производственных рабочих, производственные площади 
определяют в зависимости от удельной площади на одного рабочего, м2: 








где М   - количество производственных рабочих;  
fр - удельная площадь на одного рабочего, (таблица 8), м2/чел. 
 
Таблица 8 - Площади производственных цехов и отделений 
Цех или отделение fр,м2/чел F,м2 К 
1. Участок наружной мойки 30-40 30-35 3,5-4 
2. Участок разборки оборудования 30-40 20-30 4-4,5 
3. Отделение мойки деталей 30-40 20-25 3-3,5 
4. Отделение сортировки 20-25 15-17 2-2,5 
5. Испытательное отделение 30-35 25-30 4-5 
6. Отделение ремонта электрооборудования   15-20 15-20 5-7 
7. Отделение ремонта корпусных деталей и рам 30-40 20-25 3,5-4 
8. Штамповочное отделение 30-35 15-20 3-3,5 
9. Цех сборки машин и агрегатов 30-40 20-25 4-4,5 
10. Кузнечно-прессовое отделение 25-30 24-26 3,5-4 
11. Электрогазосварочное отделение 35-40 25-30 5-5,5 








По площади пола, занятой оборудованием, производственные площади 
определяют с учетом переходного коэффициента, учитывающего рабочие 







oi KFF  
где Foi - площадь пола, занятого i-м оборудованием, принимаемая по             
габаритным размерам станка, м2; 
n- общее количество станков;  









Общую площадь ремонтной базы определяют по формуле:      
                                     бaвобщ FFFFF    
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где   Fв - площадь вспомогательных помещений: инструментальное и 
заточное отделения, кладовые инструмента и запасных частей, складские 
помещения и т.д., м2; 
,)25,02,0( FFв   
282040982,0 мFв   
Fa - площадь административных помещений, м2; 
,06,0 FFa   
2246409806,0 мFa   
Fб   - площадь бытовых помещений, м2; 
,15,0 FFб   
2615409815,0 мFб   
257796152468204098 мFобщ   
 
Выбор схемы ремонтной базы 
 
Схемы, конструкции и размеры производственных машинострои-
тельных зданий унифицированы и регламентируются нормами Госстроя СН-
118-68. Эти нормы применяют для проектирования ремонтных предприятий. 
Унифицированные здания предусматривают блочное размещение 
цехов и отделений предприятия, как правило, в одном многопролетном 
здании. Такое размещение цехов и отделений значительно снижает 
стоимость строительства и эксплуатации зданий, улучшает условия 
маневрирования при перепланировке производства. 
Здания в плане должны быть близкими к квадрату или короткому 
прямоугольнику. В этом случае при одной и той же площади периметр 
зданий является максимальным. 
В соответствии с рассчитанной общей площадью ремонтной базы и 
площадями цехов и отделений определяют длину и ширину здания таким 
образом, чтобы они были кратны шагу колонн, принимаемому по таблице 9. 
Таблица 9 - Унифицированные размеры пролетов зданий  
ремонтной базы 
 Типы зданий и крана L, м t, м Н, м Н1, м 
1. 
Одноэтажные без 
постовых кранов или с 
подвесным подъемным 
оборудованием 
12 6(12)* 3,6;4,2;4,8;5,4;6,0 - 
18 то же 5,4;6,0;7,2;8,4 - 




12 6(12) 7,2;8,4;9,6 6,95;8,15 
18 то же 8,4;9,6;10,8 9,65;11,45 
24 -“- 9,6;10,8;12,6 9,65;11,45 
30 -“- 10,8;12,6;14,4 9,65; 11,45 
36 
 
36 -“- 12,6;14,4;16,8 11,45;12;65 
 
Примечание.    * - шаг наружных колонн;   (12) - шаг внутренних 
колонн 
Схему производственного потока ремонта принимаем прямоточную: 
без встречных и перекрестных грузопотоков. На рисунке 2 приведена схема 








Унифицированные размеры пролетов зданий ремонтной базы. 
        Все цехи и отделения ремонтного предприятия делят на зоны: 
1  Зона разборки. В нее входят участки разборки и мойки обо-
рудования, отделение сортировки, контрольно-сортировочный склад деталей; 
2  Зона сборки. В неё  входят отделения: комплектовки, испытательное, 
малярное; цех сборки машин и агрегатов; 
3   Зона холодной обработки. В нее входят отделения ремонта 
электрооборудования и корпусных деталей, механический цех; 
4  Зона горячей обработки. В нее входят термическое, штамповочное, 
кузнечно-прессовое отделения; 
5 Зона сварки, в которую входят электрогазосварочное и га-
зотермическое отделения; 
6 Зона вспомогательных цехов и служб: инструментальное и 
заточное отделения, склады, трансформаторная подстанция и компрессорная 
станция; 
7. Зона движения грузопотоков; 
8. Зона административных помещений; 
9. Зона бытовых помещений. 
 
В соответствии со схемой производства эти зоны наносим на план 
ремонтной базы, а затем в каждой зоне размещаем соответствующие цехи, 
отделения и службы. 
Зона 
разборки 




Зона движения грузопотоков 
Зона сварки 











Зоны 8 и 9 обычно располагают на верхних этажах в торцевой или 
продольной частях здания. 
Для ремонта оборудования большой массы целесообразно зоны 
разборки и сборки объединить. 
 
Определение параметров пролета здания ремонтной базы 
 
Основными параметрами пролета здания являются ширина пролета L, 
шаг колонн t в направлении продольной оси пролета, сетка колонн L x t, 
высота до подкрановых путей H1 , высота пролёта (расстояние от пола до 
нижней части несущих конструкций перекрытия) Н , строительная высота Нс 
, длина  пролета S (расстояние между осями крайних колонн здания в 
направлении оси пролёта).  
 
Высоту до подкрановых путей определяем по одной из формул, м : 
 
,CfeKН1   
,DBAН 11   
,BAН 21   
 
где  К – расстояние от пола до нижней части груза при его 
транспортировании, м. Принимаем  2K  м;  К=4,15м 
е – максимальная  высота перемещаемого груза, м. Её принимаем в 
зависимости от наибольших размеров ремонтируемых деталей, 
нуждающихся в перемещении с помощью грузоподъемного оборудования; е 
=2,5м 
f  –расстояние между грузом и центром крюка крана, м. Принимаем    51f ,
м при условии, что угол наклона строп  α к вертикальной оси не превышает 
60°; f=1,5м 
С = 1,5 м – расстояние от центра крюка в верхнем крайнем положении до 
рельсовых путей, по которым перемещается кабина грузоподъемного 
оборудования;  
А1 и А2 - максимальные высоты станков, м;  А1 =3м, А2=4м 
В – зазор между станками и краном (принимаем не менее 4 м); В=5,65м  
D – габаритная высота кабины крана, м. D=2,2м 
 
мBAН 95421  , 
по стандарту принимаем, что Н1=9,65м 
 Высоту пролета определяем по формуле, м: 
 
,1 hHH   
где 2h  м – расстояние от рельсовых путей до нижней части фермы. 
мH ,65,12365,9  , 
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по стандарту принимаем, что Н=12,6м 
Строительную высоту находим так, м: 
 
,aHHC   
где а = 2 м – высота фермы. 
мHC 6,1426,12   
Длину пролёта вычисляем по формуле, м: 
 
,ntS   
где n - число шагов колонн. 
мS ,2446   
 
На рисунке 2.3 изображены основные параметры здания ремонтной базы 
 
 
Рисунок 2.3 – Основные параметры пролета здания ремонтной базы 
Для размещения производственных цехов ремонтных предприятий 
выбираем одноэтажные здания с пролетами шириной L  не менее 18 м. 
Административно-бытовые и службы размещают в многоэтажных зданиях с 
сеткой колонн 6х6, 3х6, 18x6, которые в виде пристроек находятся сбоку или 
с торцов блока производственных цехов. Иногда для этой цели часть 
производственного пролета делят по горизонтали на два или три этажа. 
По рассчитанным параметрам выбираем унифицированные размеры 
пролетов одноэтажных промышленных однопролетных и многопролетных 
зданий. 
 




Управление механической службой осуществляет главный механик, 
который отвечает за безотказную работу, своевременнее техническое 
обслуживание и ремонт всего технологического оборудования на 
предприятии. 
Типовая структура механической службы предприятия представлена на 
рис. 7. 
Структура службы главного инженера 
 
В состав службы главного инженера входят: 
 
- главный инженер; 
- заместитель главного инженера по эксплуатации оборудования; 
- заместитель главного инженера по ремонту оборудования; 
- техническое управление;  
- инженерный центр; 
- отдел охраны труда; 
- отдел охраны окружающей среды; 
- научно-техническая библиотека; 
- отдел по организации ремонтов; 
- ремонтно-монтажное управление № 1; 
- ремонтно-монтажное управление № 2;  
- ремонтно-механическая база; 
- электроремонтный цех; 
- ремонтно-строительный цех; 
- бюро по контролю эксплуатации;  
- управление главного механика; 
- управление капитального строительства; 
- управление главного энергетика; 
- цех сетей и подстанций.  
 
Главному инженеру непосредственно подчиняются: 
 
- заместитель главного инженера по эксплуатации оборудования; 
- заместитель главного инженера по ремонту оборудования;  
- техническое управление; 
- инженерный центр; 
- отдел охраны труда; 
- отдел охраны окружающей среды; 
- научно-техническая библиотека 
Основными задачами службы главного инженера являются:  
Обеспечение рационального использования производственных 
ресурсов, повышения эффективности производства, высокого качества и 
конкурентоспособности производимой продукции. 
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Обеспечение высокоэффективного ведения технологических процессов 
производства путем совершенствования, реконструкции, модернизации схем 
контроля и автоматизированных систем управления.  
Разработка и внедрение в производство автоматизированных систем 
управления  и поддержание их в рабочем состоянии. 
Организация работы по проектированию и внедрению в производство 
средств комплексной механизации и автоматизации технологических 
процессов. 
Разработка и реализация планов внедрения новой техники и 
технологий, научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. 
Разработка программ технического перевооружения, внедрение 
мероприятий по реконструкции и модернизации оборудования, контроль и 
анализ их исполнения.  
Внедрение новых методов и установок по очистке отходящих газов и 
промышленных стоков с целью предотвращения вредного воздействия 
производства на окружающую среду, рационального использования 
природных ресурсов. Контроль исполнения подразделениями ОАО «Русал-
Ачинск» требований природоохранных, санитарных органов и органов, 
осуществляющих технический надзор. 
Разработка программ повышения промышленной безопасности и 
улучшения охраны труда и принятие мер по предупреждению чрезвычайных 
происшествий на производстве. Контроль за соблюдением правил и норм 
охраны труда и техники безопасности, производственной санитарии, 
пожарной безопасности, требований природоохранных и санитарных органов 
подразделениями ОАО «Русал-Ачинск». 
Проведение своевременных и качественных капитальных и текущих 
ремонтов основного, вспомогательного и энергетического оборудования, 
зданий и сооружений ОАО «Русал-Ачинск», контроль использования 
финансовых и материальных средств на ремонтно-эксплуатационные нужды 
производства. 
Строительство новых объектов, реконструкция, ремонт и эксплуатация 
существующих зданий и сооружений, находящихся на балансе ОАО «Русал-
Ачинск». 
Производство и реализация продукции (кислород, литье), запасных 
частей и услуг по ремонту узлов и агрегатов для подразделений ОАО «Русал-











3. Разработка режима упрочняющей обработки футеровки 
шаровой мельницы 
 
Указанный анализ и дальнейшая разработка режима упрочняющей 
обработки проводились на примере шаровой мельницы МШЦ 5500х6500 - 
основного вида производственного оборудования обогатительных фабрик 
ОАО «Русал-Ачинск» 
Значениях рабочих параметров: 
- частота вращения барабана n = 13,95 мин-1; 
- степень загрузки шарами φ = 42 %; 
- диаметр измельчающих шаров Dш= 0,08 и 0,10 м; 
- профиль поверхности футеровочных плит – волнообразный; 
- толщина футеровочной плиты 160 мм, из которой 76 мм высота «волны»; 
- материал футеровки сталь 110Г13Л; 
- твердость футеровки в состоянии поставки по чертежу – ≤217НВ. 
 
3.1  Определение доминирующего вида изнашивания футеровки  
шаровых мельниц в условиях их работы ОАО «Русал-Ачинск» 
  
При определении доминирующего вида изнашивания футеровки в 
расчет принимались следующие обстоятельства, установленные по 
результатам анализа технической документации и визуального осмотра 
изношенных футеровочных плит: 
- как можно заключить из величины ψ - отношения используемой скорости 
вращения барабана мельницы n = 13,95 мин-1 к критической скорости 
вращения внешнего слоя шаров nкр (при внутреннем диаметре корпуса 
барабана 5,42 м, толщине футеровки 0,16 м, диаметре шара 0,1 м, диаметр 
окружности вращения внешнего слоя шаров Rвсш= 2,5 м, а значение nкр в 
соответствии с (1.1) 18,9 мин-1) ψ = n / n кр = 0,74, (2.1) 
при используемой величине шаровой загрузки (φ = 42%) значение 
коэффициента K в соответствии с рисунком 1.6 может быть оценено ~ 0,45. 
Поскольку это значение находится ниже линии АВ рисунка, можно сделать 
вывод, что эксплуатируемые на фабриках ОАО «Русал-Ачинск» мельницы 
МШЦ 5500х6500 работают в каскадно-водопадном режиме, когда внешние 
слои шаровой загрузки движутся в водопадном режиме, а внутренние в 
каскадном. Движение шаровой загрузки при таком смешанном режиме 
происходит по траектории, указанной на рисунке 1.5, с падением внешнего 
слоя шаров на «пяту» из лежащих шаров при практическом отсутствии 
перемещения измельчаемого сырья относительно футеровки [1, 2, 13, 15, 17]; 
- рабочая поверхность броневых плит после эксплуатации испещрена 





a)                                                    б) 
Рисунок 3.1 – Вид поверхности изношенной плиты футеровки шаровой 
мельницы с предприятия ОАО «Русал-Ачинск» 
 
- по всему периметру изношенной футеровки в направлении поперечном 
оси вращения барабана обнаруживаются линии из параллельных 
кольцеобразных x10 x0,1  впадин глубиной несколько миллиметров (рисунок 
3.1, б), на расстоянии друг от друга (0,075 – 0,085 м) близком к диаметру 
используемых при измельчении шаров (0,08 и 0,10 м). 
Указанные обстоятельства позволили заключить, что в условиях 
работы шаровых мельниц на обогатительных фабриках ОАО «Русал-Ачинск» 
не происходит заметного проскальзывания породы по поверхности 
футеровки и она подвергается не абразивному, а ударно-абразивному 
воздействию сырья, при котором, как полагает автор, наклеп должен 
благоприятно сказываться на скорости изнашивания футеровки. 
Обнаруженную закономерность образования на поверхности футеровки 
параллельных друг другу кольцеобразных впадин можно объяснить 
следующим образом. Так как мельница МШЦ 5500х6500 в рабочем 
состоянии находится в горизонтальном положении, при ее работе в каскадно-
водопадном режиме шары каждого внешнего слоя загрузки циркулируют по 
одинаковой траектории в параллельных друг другу плоскостях, не смещаясь 
вдоль оси барабана. Это приводит к тому, что все места ударов каждого 
внешнего слоя шаров находятся на своей круговой линии, отделенной от 
соседней линии расстоянием, близким к диаметру шара. По этим линиям 
футеровка изнашивается с большей интенсивностью, что приводит к 
образованию там кольцеобразных впадин. А то обстоятельство, что эти 
впадины имеют на всем своем протяжении практически одну и ту же 
глубину, может свидетельствовать о равномерном распределении мест удара 
шаров по длине линии падения. 
Перечень предполагаемых необходимых действий и их 
последовательность при разработке способа поверхностного упрочнения 




Рисунок 3.2 – Алгоритм необходимых действий по разработке способа 
поверхностного упрочнения футеровки шаровой мельницы 
 
3.1   Установление рабочих параметров мельницы для осуществления 
наиболее эффективного наклепа футеровки шарами 
 
Исходя из того, что для осуществления эффективного наклепа удар 
шарами должен наноситься по футеровке с максимально возможной 
энергией, для условий проведения упрочняющей обработки можно 
сформулировать следующие требования к условиям работы мельницы в 
режиме упрочняющей обработки: 
- мельница должна работать в водопадном или каскадно-водопадном режиме, 
когда внешний слой шаров на заключительной стадии траектории падает по 
параболической кривой; 
- удар шаром должен осуществляться непосредственно по футеровке, для 
чего мельница должна работать без породы или при ее минимальном 
содержании в барабане; 
- для выполнения этого же требования с целью предотвращения появления 
«пяты» из лежащих шаров (зона BC рисунок 3.5) степень загрузки шарами φ  
не должна превышать 30 %; 
- шар должен иметь такую траекторию движения, чтобы его удар по 
футеровке был направлен нормально к ее поверхности. Как показано в п. 3.1, 
первое требование выполняется в процессе эксплуатации мельницы. 
Второе - реально осуществимо на производстве, так как, например, во время 
проведения профилактических ремонтов барабан мельниц всегда 
освобождается от породы. 
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Для выполнения третьего требования необходимо снизить степень 
загрузки шарами с рабочего уровня (φ = 42 %) до φ = 30 %. 
Расчет параметров работы мельницы, при которых выполняется 
четвертое последнее требование, представлен ниже. 
Работа мельницы в каскадно-водопадном режиме, когда шары 
внешнего слоя падают на футеровку перпендикулярно к ее поверхности, 
выполняется при частоте вращения барабана n = 0,75·nкр,                                                                                                      
(3.2) что для наших условий (nкр = 18,9 мин-1) дает величину n = 14,2 мин-1, 
несколько превышающую рабочую частоту вращения барабана (13,95 мин-1). 
Соответствующая ей линейная скорость движения vш внешнего слоя 
шаров на круговой траектории составляет ~ 3,7 м/с. 
При данной скорости vш шар отрывается от корпуса барабана в точке, 
находящейся под углом α = 55044’ к вертикальной оси сечения мельницы  
(рисунок 3.3) и движется дальше по параболической траектории, координата 
Н наиболее высокой точки которой, может быть рассчитана по формуле. 
H=2,25вшсsin2cos4,3м              
 
 
Рисунок 3.3 – Предлагаемая траектория движения шаров в мельнице для 
наиболее эффективного наклепа брони 
 
Соответственно, скорость движения v шара в момент удара о 
футеровку, рассчитанная из уравнения свободного падения шара, имеет 
величину 
v √2𝑔𝐻 9,2 м/с                                                                                  (3.4) 
Так как профиль, использующейся в мельнице МШЦ 5500х6500 
футеровки, имеет волнистую траекторию для различных ее точек были 
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рассчитаны нормальные составляющие vn скорости шара (рисунок 3.4), 
среднее значение из которых (vср = 8,1 м/с) использовали в расчетах. 
 
Рисунок 3.4 – Схема взаимодействия шара (1) с поверхностью футеровки (2) 
при работе мельницы в упрочняющем режиме 
 
Таким образом, значения рабочих параметров мельницы МШЦ 
5500х6500, при которых необходимо осуществлять упрочняющую обработку 
футеровки шарами, составляют: 
- частота вращения барабана n = 14,2 мин-1; 
- коэффициент загрузки шарами φ~30% (при значительно меньших 
значениях φ возможно проскальзывание шаровой загрузки по футеровке). 
 
3.2   Определение размеров отпечатка на футеровке от многократного  
удара шарами 
 
Расчет проводили для плиты из стали Гадфильда с твердостью НВ0 = 
280 НВ (среднее значение НВ изношенных футеровок после их эксплуатации 
на фабрике АНОФ-3 ОАО «Русал-Ачинск», установленное автором), на 
которую падает по нормали шар диаметром Dш = 0,1 м из более твердого 
материала, например отбеленного чугуна, со скоростью v = 9,2 м/с. 
Поскольку в литературе не обнаружено сведений о способах установления 
размеров отпечатка от падающего шара. Известны формулы (3.5, 3.6), 
связывающие диаметр (d) и глубину (h1) сферической вмятины, 
образующейся на пластине в результате ударного воздействия шара 

























- динамическая твердость материала пластины (коэффициент 
пропорциональности между усилием Р, с которым по пластине наносится 
удар, и диаметром d получаемого отпечатка), не зависящая от величины 
энергии удара и диаметра шара. 
В литературе не обнаружено сведений по динамической твердости 
стали Гадфильда и методах ее определения. Поэтому значение НД 
устанавливали расчетным путем, исходя из твердости этой стали при 
статическом вдавливании шарика. 
В соответствии с законом Майера, справедливого при вдавливании, как 







где а0, n – постоянные Майера, характеризующие материал пластины. 




Значение а0 дин определяли по величине параметров а0, n стали 
Гадфильда в статических условиях. По табличным данным определяли 
диаметр d отпечатка от вдавливания шарика по методу Бринелля, 
соответствующего твердости 280 НВ (твердости материала изношенной 
футеровки). Он оказался равным 3,63 мм. Затем, исходя из условий 
проведения замеров твердости по этому методу (Р = 30 кН, D = 10 мм), 
определяли по формуле (3.8) для d = 3,63 мм значение постоянной а0 (при n 
= 2,15 для статических условий), которая оказалась равной 2650 МПа. 
Для перехода от статических к динамическим условиям 
воспользовались данными таблицы 2.1 из о соотношении а0 дин и а0 для 
сталей, в соответствии с которыми значение а0 дин стали Гадфильда с 
твердостью 280 НВ было оценено в 4310 МПа. 
 






Статическое испытание Динамическое испытание 
а0 в МПа n а0 в МПа n 
A 910 2,31 2000 2,0 
L 1720 2,28 2580 2,0 
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M 2000 2,17 2910 2,0 
B 2140 2,24 3150 2,0 
C 3000 2,16 5110 2,0 
N 4500 2,12 9500 2,0 
K 6370 2,12 18100 2,0 
 
Соответственно, величина НД, рассчитанная по уравнению (3.6), оказалась 
равной 5490 МПа. 
После подстановки величин Dш = 0,1 м, ρ = 7880 кг/м3 и установленных 
значений v и НД в уравнения (2.5, 2.6) рассчитанные диаметр и глубина 
сферической вмятины на сегменте из стали Гадфильда, полученной от 
единичного удара мелющего шара, оказались равными d = 14 мм, h1 = 0,46 
мм. 
Поскольку шар в мельнице падает на вращающуюся вместе с 
барабаном футеровку (рисунок 3.3), необходимо было оценить влияние 
фактора движения футеровки на геометрическую форму отпечатка. Оценку 
проводили, рассчитывая время (t =1,14·10-4 с), в течение которого шар 
внедряется в поверхность футеровки на глубину h1 = 0,46 мм, и расстояние 
Δl, на которое сдвинется отпечаток за это время из-за движения футеровки с 
линейной скоростью 3,7 м/с. Ввиду малости полученной величины Δl (0,42 
мм или 3 % от величины d) пришли к выводу, что влиянием движения 
футеровки на форму отпечатка можно пренебречь. 
Далее учитывали, что при многократном ударном вдавливании шара с 
увеличением числа вдавливаний до 15 - 20 размер отпечатка d от единичного 
удара увеличивается в 1,25 - 1,55 раза в зависимости от твердости материала, 
в который вдавливается шар. По этой причине расчет диаметра отпечатка dм 
от многократного вдавливания производили по формуле. 
dм=d·(1,54-HB·10
-3), 
в соответствии с которой значение dм  оказалось равным 17,6 мм. 
Глубину наклепанного слоя h, с учетом радиусов мелющих шаров (Rш = 
50 мм) и углублений между «волнами» футеровки (Rф = 250 мм), определяли 
по формуле (3.11)  
h=1,5·dm/m, 










В соответствии с расчетом величина m оказалась близкой к 3, а глубина 





3.3   Установление вида зависимости, связывающей деформацию 
поверхностного слоя футеровки с твердостью, получаемую в 
результате внедрения шара 
 
В литературе не обнаружено зависимостей, связывающих твердость 
дна отпечатка, возникающего в результате вдавливания шарообразного 
предмета, с интенсивностью воздействия - степенью деформации материала 
ε. Имеющиеся в литературе экспериментальные данные о величине 
твердости НВ, приобретаемой металлическими материалами при упрочнении 
пластической деформацией. При этом способе деформирования за степень 
пластической деформации ε принимают  отношение разности площадей 
сечения заготовки до (F0) и после (Fk) прокатки к исходной площади 
сечения, т. е. 
ε = (F0 – Fk) / F0 , 
 
а зависимость твердости от величины ε представляют в виде уравнения 
 
HВ = HВ0 + ΔHВ = HВ0+ Aɛ3 
Поэтому необходимо было решить вопрос, как существующие 
зависимости перенести на случай деформации поверхностного слоя шаром и 
какое выражение ε должно быть использовано при этом способе 
деформирования. Для этой цели было проведено экспериментальное 
исследование по замеру твердости материала дна лунки от шарика, 
вдавливаемого в металл с различной интенсивностью. 
Для получения достаточно представительных данных в качестве 
объекта исследования, наряду со сталью 110Г13Л, были использованы 
конструкционные материалы различных классов, а именно: углеродистая и 
легированная стали (45 и 30ХГСА), технические никель и титан (НП2, ВТ1-
0), промышленные сплавы меди и алюминия (латунь Л62, АМг3, АМц), 
сведения о виде зависимости (3.13) для которых обнаружены в литературе. 
Из листов и прутков в состоянии поставки указанных сталей и сплавов 
изготавливали шлифованные образцы в виде пластин размером 20х40х2 мм. 
Образцы стали 30ХГСА изготавливали из двух видов листового проката, 
существенно отличающегося по твердости. 
Пластины из стали 110Г13Л получали литьем с последующей закалкой 
отливок с температуры 1100 0С в воде. 
Эксперименты проводили по следующей схеме: 
-с использованием универсального твердомера Zwick ZHU 187,5 замеряли 
исходную твердость HV0 поверхности образцов материалов; 
-в различные точки поверхности образцов с использованием силовой части 
устройства по замеру твердости по методу Бринелля вдавливали шарики из 
закаленной высокоуглеродистой стали различного диаметра (D = 2,5-10 мм) 
при нагрузках Р, изменяющихся от 600 до 30000 Н, что обеспечивало 




Рисунок 3.5 - Вид пластины стали 35ХГСА после различной степени 
деформации в результате вдавливания шарика 
 
-с помощью микроскопа и измерительной системы универсального 
твердомера определяли диаметр d полученных лунок и твердость по 
Виккерсу HVи (при нагрузках 30 Н) поверхности в центральной точке их 
донной части. Поскольку радиус кривизны получаемых лунок в 10-50 раз 
превосходил размер отпечатков х, остающихся в результате вдавливания 
пирамидки по методу Виккерса, считали, что при измерении твердости дна 
лунок поправку на криволинейность поверхности можно не учитывать; 
-для каждого соотношения диаметра шарика D и усилия вдавливания Р 
проводили 3 параллельных опыта, по результатам которых определяли 
среднеарифметические значения d и HV лунок (разброс в значениях d и HV в 
параллельных опытах не превышал 2,3 % и 3,5 %, соответственно); 
-рассчитывали разность ΔHV между полученной усредненной величиной 
твердости HV дна лунки и исходным значением HV0 поверхности образца 
данного материала до деформации. 
Схему испытаний иллюстрирует рисунок 3.6. 
 
 
                                                   (а)                           (б) 
Рисунок 3.6 - Схема вдавливания шарика с замером диаметра d лунки (а) и 




Установленные значения d, HV, ΔHV материалов представлены в 
таблице 3.2. Там же приведены значения средней деформации 
поверхностных слоев лунок (степени пластической деформации) ε, 
достигаемой в результате 
вдавливания шарика, рассчитанные различными способами. 
Таблица 3.2 – Твердость донной части отпечатка (лунки) от вдавливания 




Продолжение 3.2 - Твердость донной части отпечатка (лунки) от вдавливания 
шарика при различной степени пластической деформации 
 
 
По первому способу, получившему широкое распространение в 
литературе, например, значение ε рассчитано, как отношение диаметров 
лунки d и вдавливаемого шарика D. 
 
         ε = (d / D) 100% 





где M - площадь поверхности сферического отпечатка (лунки) 
          M=π
𝐷
2
(D -√𝐷2 − 𝑑2) , F - площадь проекции отпечатка F = πd2/4. 
       По третьему, описанному в трудах В.М. Матюнина, как отношение 
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площади поверхности сферического отпечатка M к половине площади 
поверхности вдавливаемого шара M' 




На графиках рисунка 3.7 представлен вид полученных 
экспериментальных зависимостей ΔHВ = f(ε) (после пересчета HV в HВ) в 
сопоставлении с аналогичными зависимостями из, установленными при 




                         а)                                                б) 
 












                             д)                                                        е) 
 
                             ж)                                                        з) 
Рисунок 3.7 – Сравнение зависимостей приращения твердости ΔHВ дна 
отпечатка сталей и сплавов от степени деформации при выражении ε в виде 
d/D (■),(M - F)/ M (♦) и M/M' (▲) с аналогичными зависимостями для 
материалов близкого состава, установленными при прокатке 
 
Как можно заключить из данных рисунка, выражение степени 
пластической деформации ε при вдавливании шарика в виде отношения 
диаметров d/D (данные ■) приводит к полному несоответствию вида 
установленных зависимостей ΔHВ = f(ε) всех материалов аналогичным 
зависимостям (-), полученным при прокатке. Так, например, повышению HВ 
стали 45 на 10 единиц (рисунок 3.6, а) при выражении ε в виде d/D 
соответствует деформация ε = 10 %, в то время как при прокатке только ε = 1 
%. В то же время, в случае выражения ε в виде отношения площадей (M - 
F)/M или M/M' полученные зависимости (результаты ▲ и ■ рисунка 3.6) 
оказываются близкими к установленным для прокатки, особенно для сталей 
и сплавов, одинаковых наименований. При этом, в наибольшей степени 
совпадают с литературными данными  зависимости ΔHВ = f(ε), рассчитанные 
при выражении ε в виде отношения площади поверхности сферического 
отпечатка M к половине площади поверхности вдавливаемого шара M'. 
Обращает на себя внимание, что при существенном различии в исходной и 
твердости HВ0 образцов из двух видов проката стали 30ХГСА (143 и 220 НВ) 
полученные для всех образцов значения ΔHВ удовлетворительно ложатся на 
общую для них зависимость ΔHВ = f(ε).  
Подобным образом соотносятся с установленными для прокатки и 
значения постоянных A, x выражения (3.13) (таблица 3.3), рассчитанные из 
вида зависимостей ΔHВ = f(ε) рисунка 3.6 для вдавливания шара. 
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Таблица 3.3 - Значения параметров A, x уравнения HВ=HВ0+A ε x, 
установленные экспериментально при вдавливании шара, в сопоставлении с 
литературными данными для прокатки 
 
 
Указанные обстоятельства могут свидетельствовать о том, что 
зависимости ΔHВ = f(ε), получаемые при измерении твердости дна отпечатка, 
в случае представления степени пластической деформации ε в виде 
отношения площадей отпечатка M и полусферы M' с достаточной 
достоверностью могут быть перенесены на другие случаи деформирования, в 
частности, на прокатку и наоборот. Так, например, при степени пластической 
деформации ε = 5% расхождение между величинами HВ, рассчитанными по 
формуле (3.13) при значениях A, x из таблицы 3.3 для прокатки и 
вдавливании шарика (при выражении ε в виде M/M'), составляет: 67 МПа (3,7 
%) для стали 45, 34 Мпа (1,6 %) для стали 30ХГСА и 2 МПа (0,57 %) для 
алюминиевого сплава АМц.  
Можно предположить, что такое расхождение при определении 
твердости вполне допустимо при проведении инженерных расчетов. 
Исходя из сказанного выше, для установления степени пластической 
деформации ε футеровки в результате многократного вдавливания в нее шара 
было использовано уравнение (3.16). В соответствии с ним, получаемому 
диаметру отпечатка dм = 17,64 мм при диаметре сферы Dш = 0,1 м 






3.4    Определение твердости поверхностного слоя футеровки в 
результате многократного ударного воздействия шаром 
 
Как указывалось в аналитическом обзоре, такие прочностные 
характеристики металлических материалов, как сопротивление 
пластической деформации (предел текучести ζТ) или сопротивление 
разрушению (предел прочности ζB) при быстром возрастании нагрузки, т. 
е. в динамических условиях, существенно превышают значения тех же 
характеристик, демонстрируемых материалом при медленном нагружении, 
т. е. в статических условиях. 
С другой стороны установлено, что при одинаковых удельной 
нагрузке и кратности ее приложения с помощью ударных методов можно 
достичь большей степени упрочнения, характеризуемой степенью 
повышения микротвердости, значениями сжимающих остаточных 
напряжений и толщиной упрочненного слоя, по сравнению со 
статическими методами ППД. В этой связи можно было ожидать, что при 
одинаковой степени пластической деформации ε, которой подвергается 
металл при динамическом и статическом вдавливании шарика, твердость 
поверхности при динамическом воздействии должна быть существенно 
выше, чем при статическом вдавливании. 
Об этом, косвенно, могли свидетельствовать обнаруженные в 
литературе сведения, что приращение твердости ΔНВ поверхности 
железнодорожных крестовин в результате воздействия взрывной волны до 2 
раз превышает величину аналогичного показателя, демонстрируемого в 
случае обкатки крестовин роликом. 
Приращение твердости поверхностного слоя футеровки в результате 
ударного воздействия на нее шарами определяли экспериментально. По 
шару, находившемуся на массивном отфрезерованном с 2-х сторон 
фрагменте футеровки шаровой мельницы МШЦ 5500х6500, наносили удар 
различной интенсивности с замером диаметра и твердости HV донной части 
получаемых отпечатков. Рассчитывали степень пластической деформации ε = 
(M /M')·100 % и приращение твердости материала ΔHВдин относительно 
начального значения HВ0 с построением соответствующей зависимости.  
Оказалось (рисунок 3.8), что приращение твердости ΔHВдин материала 
футеровки шаровых мельниц - стали 110Г13Л, возникающее в результате 
последовательных ударных воздействий шаров, зависит от степени 
деформации ε ее поверхностного слоя в соответствии с уравнением вида ΔHВ 






Рисунок 3.8 – Зависимость приращения твердости поверхности дна отпечатка 
от степени пластической деформации стали 110Г13Л при ударном 
воздействии шара 
 
3.6  Расчет необходимого времени упрочняющей обработки 
футеровки 
 
При установлении необходимого времени упрочняющей обработки 
(3.17) предполагали, что места падения шаров на футеровку в каждом 
поперечном сечении барабана распределены равномерно и для получения 
непрерывного по длине упрочненного слоя каждый шар внешнего слоя 
загрузки должен нанести не менее 20 ударов по футеровке (рисунок 3.9). 
 
            tΣ = 20 Dвшс ti/ dм N = 18 мин, 
 
где Dвшс- диаметр окружности внешнего слоя шаров, ti - время между 
ударами по футеровке одного и того же шара (2,9 с), N - количество шаров 
(50 штук) внешнего слоя шаровой загрузки в каждом поперечном сечении 
барабана при степени заполнения φ = 30%. 
 
 
Рисунок 3.9 – Образование упрочненного слоя на футеровки в результате 











4 Техника безопасности при ремонте машин 
 
На всё технологическое оборудование в обязательном порядке должны 
быть заведены паспорта. Правила пуска оборудования в эксплуатацию после 
его остановки или ремонта, как и правила нормальной или аварийной 
остановки оборудования, должны быть отражены в специальном разделе 
технологического регламента и соответствии производственных 
инструкциях. 
Важнейшим требованием  безопасности   эксплуатируемого является 
его герметичность и прочность. Герметичность определять по падению 
давления за 1 ч в процентах давления испытания. Удовлетворительной 
считается герметичность, если падение давления не более 0,1% для 
оборудования  содержащего токсичные среды и не более 0,2% для 
оборудования, содержащего пожаро- и взрывоопасные  среды. При 
испытаниях падение рабочего давления наблюдают в течение не менее 4 ч 
при   периодической проверке и не менее 24 ч — для вновь установленного 
оборудования. Безопасность проведения испытаний на герметичность 
должна быть отражена в инструкции, утвержденной главным инженером 
предприятия. 
Ограничение давления — главный фактор обеспечения безопасности и 
надежности эксплуатируемого оборудования, поэтому на аппараты, 
работающие под давлением свыше 0,07 МПа, распространяются специальные 
Правила, утвержденные Госгортехнадзором СССР, которые определяют 
требования к их устройству, изготовлению, монтажу, ремонту и 
эксплуатации. 
Аппараты, регистрируемые в органах Госгортехнадзора должны быть 
установлены на открытых производственных площадках или в отдельных 
зданиях, за исключением случаев, оговоренных правилами. Эти аппараты 
должны быть устойчивыми и доступными для осмотра, ремонта и очистки 
как с внутренней, так и с наружной стороны. 
Аппараты, работающие под давлением, должны быть снабжены 
приборами для измерения давления и температуры среды, 
предохранительными устройствами и указателями уровня жидкости. 
Аппараты, содержащие токсичные и взрывоопасные среды, на подводящих 
линиях должны быть снабжены обратными клапанами. 
Аппараты, в которых возможно резкое повышение давления или в 
которых содержится среда, могущая заклинить (прихватить) клапан, должны 
быть снабжены предохранительными мембранами (пластинами), 
разрывающимися при давлении в аппарате, превышающем рабочее не более 







Техника безопасности при монтаже и ремонте 
Рациональная организация рабочего места при монтаже и ремонте 
должна предусматривать их мобильность и соблюдение всех требований 
техники безопасности: свободные проходы, пути доставки деталей, 
инструментов и приспособлений, ограждение зоны работы, 
предохранительные и предупреждающие устройства и т. д. Леса и подмостки 
для работы на высоте, как правило, должны быть инвентарными. В 
необходимых случаях с разрешения главного инженера их можно 
изготавливать индивидуально по утвержденному проекту. Выполнение 
земляных работ (особенно землеройными машинами) допускается только с 
письменного разрешения руководства цеха (завода) по установленной форме. 
Разрешение должно быть согласовано со службами пожарной охраны, сетей 
электроцеха, связи, транспорта и водоснабжения. Границы разрешенного 
района проведения земляных работ должны быть обозначены указателями и 
знаками. 
Техника безопасности при монтажных работах, связанных с новым 
строительством, должна быть полностью предусмотрена проектом организа-
ции строительства и проектом производства монтажных работ в соответст-
вии со СНиП . Проект или план должны предусматривать надлежащую 
организацию строительно-монтажной площадки, безопасность эксплуатации 
машин, механизмов и инструментов, сварочных, погрузочно-разгрузочных, 
транспортных, земляных и других работ. Проведению монтажных работ 
должно предшествовать выполнение всех действующих норм и правил по 
охране труда, а также инструкций по подготовке рабочего места, проверке 
знаний персонала, участвующего в монтаже, выбору грузоподъемных машин, 
механизмов, приспособлений и инструментов. Все операции по монтажу, 
включая планировку монтажных площадок и подъездных путей, должны 
производиться в определенной последовательности. 
Монтажники, работающие на высоте, должны опоясываться 
предохранительными поясами, прикрепляемыми к надежно стоящей части 
конструкции или подмостей. Каждый монтажник, находящийся на 
монтажной площадке, должен быть в спецодежде, каске и в нескользящей 
обуви; набор инструментов он должен носить и хранить в сумке. 
Ответственные монтажные и особенно демонтажные работы должны 
проводиться только в присутствии руководящего эксплуатационного 
персонала. 
При производстве сварочных работ, особенно в действующих цехах, 
необходимо неукоснительно выполнять все правила техники безопасности. 
Электросварочные работы при монтаже и ремонте оборудования должны 
быть организованы в соответствии с ГОСТ 12.3.003—75 «Работы электросва-
рочные. Общие требования безопасности и Правилами пожарной 
безопасности при проведении сварочных и других огневых работ на объектах 
народного хозяйства, утвержденных ГУПО МВД.                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
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Электросварочные работы во взрывоопасных  и  взрывопожароопасных  
помещениях должны выполняться в соответствии с требованиями Типовой 
инструкции по организации безопасного ведения огневых работ.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
К сварочным и другим огневым работам допускаются лица, имеющие 
специальный талон о проверке знаний требований пожарной безопасности. 
Постоянные места проведения огневых работ определяются приказом 
руководителя предприятия. Места проведения временных сварочных работ 
определяются только письменным разрешением по специальной форме, под-
писанным лицом, ответственным за пожарную безопасность; данного 
объекта. Разрешение выдается только на рабочую смену. При авариях 
сварочные работы проводят без письменного разрешения, но под 
наблюдением начальника цеха или участка. Руководитель объекта или другое 
должностное лицо, ответственное за пожарную безопасность, должен 
обеспечить проверку места проведения сварочных работ в течение 3—5 ч 
после их выполнения. Присоединение и отключение от сети сварочных 
установок, а также наблюдение за их состоянием осуществляет 
электротехнический персонал, который при этом руководствуется ПУЭ и 
Правилами технической- эксплуатации. 
Сварка на открытом воздухе без навеса во время дождя и снегопада 
должна быть прекращена Для газосварочных работ пользуются главным 
образом кислородом и горючим газом, доставляемыми в баллонах, на 
горловине которых должны Быть навинчены предохранительные колпаки. 
Баллоны должны быть защищены от солнца или других источников тепла и 
удалены от горелок не менее чем на 5м. 
Открывать барабаны с карбидом кальция следует латунными зубилом и 
молотком (применение медных инструментов для этой цели запрещено) или 
специальным ножом, смазанным толстым слоем солидола; барабаны из-под 
карбида необходимо предохранить от воды. 
При ремонте любого технологического оборудования необходимо 
соблюдать действующие на предприятии нормативные документы: Правила 
безопасности во взрывоопасных и взрывопожароопасных производствах, 
Правила устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих под 
давлением. Система технического обслуживания и ремонта оборудования, 
утвержденная Министерством химической промышленности, Правила 
пожарной безопасности при эксплуатации предприятий, технологические 
регламенты, а также ведомственные правила и инструкции . 
Порядок подготовки оборудования к ремонту, включающий его 
остановку, обесточение, освобождение от продукта, очистку от загрязнений и 
шлама, нейтрализацию содержимой среды, отключение от коммуникаций 
заглушками, устанавливается инструкцией. Все подготовительные работы 
выполняет эксплуатационный персонал под руководством начальника 
установки или участка. Особо контролируется установка заглушек. В 
специальном журнале записывают дату, время и место установки каждой 
заглушки, , ее .номер, врздя изъятия, а также фамилию исполнителя. 
60 
 
Ответственность за качественное и безопасное проведение ремонта 
берет руководитель ремонта. Сдачу оборудования в ремонт и приемку после 
ремонта производят в соответствии с требованиями ГОСТа . 
Длительность непрерывной работы в аппарате и порядок смены 
работающего должны быть предусмотрены в разрешении. При проведении 
работы необходимо систематически производить анализ воздуха;! при 
увеличении концентрации опасных  работ должны быть немедленно 
прекращены, а работающие удалены из аппарата. 
Работы внутри аппаратов и емкостей разрешается проводить только не-
искрящим инструментом. Работы с применением открытого огня можно вы-
полнять только с письменного разрешения главного инженера предприятия, 
согласованного с местными органами пожарного надзора, и при строгом со-
блюдении специально разработанной инструкции, составленной в соответст-
вии с «Типовым положением по организации и проведению огневых работ по  
пожароопасных производствах химической и металлургической 
промышленности». Огневые работы проводят при полностью открытых 
люках и крышках, а также при максимальном воздухообмене. Внутри 
аппарата или емкости электросварщик должен работать в диэлектрических 
перчатках, галошах и изолированном шлеме или каске, а также в 
подлокотниках и наколенниках. 
По окончании работ из аппарата или емкости должны быть удалены 
все инструменты, ремонтные материалы и предметы. Перед закрытием 
аппарата ответственный за проведение работы и начальник смены должны 
удостовериться в том, что в аппарате не остались люди и не забыты 
инструменты и материалы. 
Электробезопасность, пожаро-и взрывоопасность 
Электробезопасность. При эксплуатации электрооборудования 
работники могут подвергаться воздействию электрического тока, 
электрической дуги, статического электричества, а на высоковольтных 
установках и электромагнитного поля. Защита от такого воздействия 
обеспечивается системой организационно-технических мероприятий и 
средств. Система устанавливает общие требования на все электроустановки, 
на основе которых для каждого отдельного случая составляют нормативно-
техническую документацию (инструкцию) по охране труда, утверждаемую в 
установленном порядке. 
Большинство помещений, в которых размещено технологическое 
оборудование химических производств, относится к влажным, сырым и 
особо сырым, жарким, пыльным и содержит химически активные среды. В 
соответствии с ПУЭ такие помещения по степени опасности поражения 
людей электрическим током относятся к помещениям повышенной 
опасности или к помещениям особо опасным, поэтому установлены особые 
требования к электрооборудованию, недопустимым напряжениям, системам 
защиты, мероприятиям, обеспечивающим   безопасность эксплуатации. 
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Наименьшее значение ощутимого тока, т. е. электрического тока, 
вызывающего при прохождении через организм человека ощутимое 
раздражение, называется пороговым ощутимым током. При переменном токе 
с частотой 50 Гц он равен 0,6—1,5 мА, при постоянном токе — 5—7 мА. 
Пороговый неотпускающий ток, когда человек ощущает боль, а мышцы рук 
его судорожно сокращаются, при переменном токе частотой 50 Гц составляет 
10—15 мА, а при постоянном токе — 50—80 мА. 
Чем дольше человек находится под током, тем больше вероятность 
тяжелого или смертельного исхода, поэтому установлены нормы допустимых 
доков, проходящих через тело человека, в зависимости от 
продолжительности воздействия. 
В сопротивление электрической цепи человека входят сопротивление 
тела человека, сопротивление обуви, пола или грунта, на котором он стоит. 
При любом однофазном включении человека в цепь он касается пола или 
грунта, поэтому сопротивление опорной поверхности существенно влияет на 
значение тока, проходящего через человека. Вместе с тем в процессе 
эксплуатации оборудования нельзя полностью рассчитывать на защитные 
свойства опорных поверхностей, которые в случае повреждений могут 
потерять электрическое сопротивление, весьма высокое в нормальном 
состоянии. 
Правила устройства электроустановок (ПУЭ), правила технической 
эксплуатации (ПТЭ) и правила техники безопасности (ПТБ) 
предусматривают необходимые меры безопасности при эксплуатации 
электроустановок. 
Для защиты людей при прикосновении их к металлическим корпусам 
машин, аппаратов, светильников и других нетоковедущих частей, которые 
при неисправной изоляции могут оказаться под током, применяют защитное 
заземление; или зануление — преднамеренное электрическое соединение с 
нулевым защитным проводником. Состояние защитного заземления и 
зануления периодически, в установленные сроки, контролируют внешним 
осмотром их элементов и измерением сопротивления заземляющих 
устройств. 
Для обеспечения безопасности при таких повреждениях 
электроустановок, как замыкание на землю, снижение сопротивления 
изоляции, неисправности в системах заземления и зануления, применяют 
защитное отключение — быстродействующую защиту, автоматически 
отключающую электроустановку при возникновении в ней опасности 











В представленной дипломной работе, на основе теоретических и 
экспериментальных исследований, решена задача повышения 
износостойкости материала футеровки шаровых мельниц упрочняющей 
обработкой ее поверхностного слоя шарами, проводимой в процессе 
технического обслуживания мельниц, что вносит существенный вклад в 
повышение эффективности измельчения руды. 
По результатам расчетного анализа и визуального осмотра изношенных 
футеровочных плит сделано заключение, что в условиях работы шаровых 
мельниц на обогатительных фабриках не происходит заметного 
проскальзывания измельчаемого сырья по поверхности футеровки и она 
подвергается ударно-абразивному воздействию породы. 
На основании результатов экспериментов, проведенных на 9 марках 
металлических конструкционных материалов различных классов, сделан 
вывод, что широко использующееся в литературе выражение степени 
пластической деформации материала ε при вдавливании шарика в виде 
отношения диаметров d/D приводит к полному несоответствию вида 
зависимостей ΔHВ = f(ε), аналогичным зависимостям, полученным при 
прокатке. В то же время, в случае выражения ε в виде отношения площади 
поверхности сферического отпечатка M к половине площади поверхности 
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